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Introduccidn

El crecimiento en el consumo mundial de combustibles fosiles ha traido como consecuencia un
aumento de la contaminacion global. Los contaminantes generalmente relacionados a la
industria energética e industrias vinculadas a ella, son: plomo, 6xidos de azufre (SOx), 6xidos

de nitrégeno (NOx), metano, particulas suspendidas totales (PST) y dioxido de carbono (CO,).
Los gases de CO, generan un efecto invernadero en la atmdsfera, al evitar que las radiaciones

de calor escapen al espacio. Su principal consecuencia es el fenbmeno conocido como
calentamiento global o cambio climatico que genera graves dafios al ambiente y a la poblacién

mundial.

El sector eléctrico mexicano no es la diferencia, actualmente depende fuertemente de los
combustibles fésiles, especialmente la planeacion de la expansion eléctrica para los proximos
10 afos, estd sustentada en plantas de ciclo combinado que utilizan gas natural. Si bien es
cierto que el gas natural es el combustible fosil ambientalmente mas limpio y de bajo costo de
inversion, ha tenido grandes incrementos en precios*, produce gases de efecto invernadero y

Su suministro es incierto por las pocas reservas de gas con que se cuentan.

Las condiciones actuales a nivel ambiental (siendo el calentamiento global la principal
preocupacion) asi como la entrada en vigor del Protocolo de Kioto en febrero de 2005, unido al
incremento de la demanda de electricidad y del precio de los productos petroliferos, han
motivado que muchos paises se enfoquen en la generacion de energia por medios nucleares,
aumentando la potencia de sus centrales e incluso por la construccién de nuevas plantas.
Ademas, la seleccion de la energia nuclear como una opcion mas en una planeacion
energética, se debe no sélo a que es una alternativa capaz de satisfacer la creciente demanda
de energia, sino que ademas permite aumentar la confiabilidad del sistema de generacién
eléctrico al diversificarse las fuentes de generacion, especialmente las utilizadas para carga

base.

* Las estimaciones actuales consideran precios nivelados por arriba de 6 délares/MMBtu, Programa de Obras e
Inversiones del Sector Eléctrico (POISE) 2008-2017. CFE. Subdireccion de Programacion. Coordinacion de
Planificacion.



La energia nuclear es una alternativa a considerar en el corto plazo para satisfacer la creciente

demanda de energia a nivel mundial, ya que:

a) No emite cantidades significativas de gases de efecto invernadero (CO,), ni lluvia acida,
ni PST. Ademas, no es una fuente de agotamiento de la capa de ozono.

b) Genera grandes cantidades de energia por unidad de combustible, por lo tanto sus
costos de generacion por unidad de energia son reducidos.

¢) Las reservas de uranio son suficientes para abastecer las necesidades por varios afios a
diferencia del petrdleo. Ademas algunos reactores de cuarta generacion, tienen la virtud
de generar su propio combustible (de cria), lo cual provoca que el ciclo de combustible

nuclear sea sustentable.

En una central nuclear, al igual que en cualquier planta de generacion de electricidad, se
generan residuos y existen riesgos de accidentes. Sin embargo, en una central nuclear, los
accidentes son practicamente nulos y la produccion de residuos si bien es un problema real, es
un problema manejado con mucho cuidado y responsabilidad para reducir al minimo los efectos
ocasionados al ambiente, al personal ocupacionalmente expuesto y al puablico en general, tanto
que, si los residuos resultantes de la quema de combustibles fosiles, produccion de herbicidas,
insecticidas y productos quimicos se manejaran con tanto cuidado como en el caso de los
residuos nucleares, el problema ambiental generado por ellos dejaria de ser una preocupacion

mundial.

Lo dicho anteriormente se sustenta mediante varios estudios de externalidades (dafios
ambientales y a la salud), entre ellos el del proyecto ExternE [1]. En ellos se ha comprobado
que la energia nuclear es la fuente de energia de menores dafios a la salud y mas bajos
impactos ambientales de todas las fuentes utilizadas actualmente para generar carga base.
Ademas al comparase diversas fuentes de generacion eléctrica bajo el principio del desarrollo
sustentable, considerando aspectos econdmicos, ambientales y sociales, la energia nuclear es

la que ocupa el mejor lugar [2, 3, 4].

En términos generales el desempefio de los reactores nucleares que actualmente operan en el
mundo ha mejorado considerablemente en aspectos de operacion, seguridad y proteccion

radiologica. Actualmente en el mundo existen 442 reactores nucleares con una potencia total de



370,033 MWe, 28 se encuentran en construccion con una potencia total de 22,041 MWe y

existen 52 reactores en planes de construcciéon que generaran 57,658 MWe [5].

La investigacion y el desarrollo orientados a nuevos disefios de reactores nucleares se basan
en mejorar los aspectos econémicos, de seguridad y ambientales existentes. Ademas, las
alianzas internacionales que se han establecido, han logrado crear los disefios de los reactores
llamados de tercera generacion, algunos de los cuales ya se encuentran operando

exitosamente en Japdn y otros se encuentran listos para ser construidos.

En Finlandia se encuentra en construccion una planta nuclear (con reactor de tercera
generacién) para entrar en operacién en 2010. Francia también ya inici6é la construccion de un
nuevo reactor para entrar en operacion en 2012. En los Estados Unidos se planea el
resurgimiento de la energia nuclear con la construccion de nuevos reactores nucleares en el
afio 2010.

En los ultimos afios, México ha seguido una politica que busca simultdneamente el crecimiento
econdmico y disminuir el impacto sobre el ambiente. Sus componentes acttan tanto sobre la
demanda (eficiencia energética y ahorro de energia) como sobre la oferta (diversificacion de
fuentes de energia, desarrollo de energias limpias). Todo esto dentro de un esfuerzo por
garantizar la seguridad del abasto energético de largo plazo en el pais e incrementar el acceso
de servicios energéticos de quienes aun no los tienen. Estas acciones han contribuido a
disminuir el consumo de recursos no renovables, aminorar la tasa de crecimiento de las
emisiones globales, reducir el impacto ambiental de la generacién de energia y facilitar el

acceso a quienes carecen de ella.

En la visién a largo plazo reportada por CFE" los estudios de planificacion mostraron que la
expansiéon de minimo costo se obtiene mediante una participacion importante de proyectos de
generaciéon con centrales nucleoeléctricas. Si fuera posible la construccién inmediata de este
tipo de tecnologia, tales plantas serian seleccionadas en el mediano plazo. Sin embargo en un
plan de expansion factible, se considera la participacion de nucleares después del 2017. Se
menciona que podrian ser unidades de 1,356 MW de capacidad. En los andlisis a largo plazo,

se considera la posibilidad de instalar 8 centrales nucleoeléctricas, con un total de 10,800 MW.

* AnexoB. Vision a largo plazo en la planificacién. Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico (POISE)
2007-2016. CFE. Subdireccion de Programacion. Coordinacion de Planificacion.
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Para el 2026 la participacion de la energia nuclear quedaria en 12% de la capacidad instalada
de un total de 101,304 MW de todas las tecnologias.

Por lo tanto, es necesario invertir en la formacion de recursos humanos y en investigacion, tanto
en las areas de fisica (tedrica y experimental) como en la ingenieria nuclear. Paralelamente a la
formacion de recursos humanos en fisica nuclear, el gobierno mexicano debe iniciar una
campafa de informacion hacia la poblacién para crear una especie de cultura nuclear y generar

confianza y aceptacion de esta tecnologia.

El objetivo principal de nuestro trabajo se basé en desarrollar una metodologia utilizando
modelos matematicos de agregacion para el analisis multicriterio que evalle de manera integral
tres opciones de reactores nucleares de potencia avanzados, para seleccionar el reactor idéneo
respecto a sus indicadores (econdémicos, de seguridad y ambiente y sociopoliticos) a ser
utilizado en un programa de instalacion de reactores nucleares en el sector eléctrico mexicano

en el mediano plazo, que apoye el desarrollo sustentable del pais.

En el primer capitulo se describen las caracteristicas basicas y el funcionamiento de los tres
reactores nucleares seleccionados. Dichos reactores son el PWR (Pressurized Water Reactor —
Reactor de Agua Presurizada) avanzado pasivo AP1000 (Advanced Passive of 1000MWe), el
reactor modular de cama de esferas PBMR (Pebble Bed Modular Reactor) y el reactor modular

de helio con turbina de gas GT — MHR (Gas Turbine — Modular Helium Reactor).

Los reactores ABWR (Advanced Boiling Water Reactor), ESBWR (Economic Simplified Boiling
Water Reactor) y EPR (European Pressurized Reactor) no fueron analizados en este trabajo
debido a que estan siendo analizados en otra tesis como parte de un proyecto de investigacion

mas amplio.

En el capitulo dos se describen los cuatro métodos de agregacion aplicados en la metodologia
descrita en el capitulo tres. Los métodos de agregacion estudiados son el de normalizacion, el
de ponderacion lineal, el de légica difusa y el de jerarquizacion (AHP — Analytic Hierarchy

Process).
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Los métodos de normalizacion y de ponderacion lineal son los mas utilizados ante la sencillez
de su uso, sin embargo, demostraremos a lo largo de la aplicacion que para nuestro tipo de

problema, el método de normalizacion no resulta adecuado.

El método basado en logica difusa tiene la ventaja de que permite manejar simultineamente
informacién cualitativa y cuantitativa ya que el modelo semantico en que se basa, es
proporcionado por la teoria de los conjuntos difusos que ha demostrado en otras areas del
conocimiento una mejor aproximacion a la realidad, al admitir que la naturaleza tiene matices y
que las decisiones se toman en funcién de una amplia gama de posibilidades y de criterios en
ocasiones contradictorios o en conflicto, todos igualmente validos. En este trabajo se profundiza
mas en el estudio de cdémo aplicar eficazmente la l6gica difusa para obtener un valor numérico
para el indicador global (o calificacion global) de desempefio o aptitud de cada reactor

evaluado.

El método AHP, gracias a su modelo jerarquico, nos permitié organizar y analizar la informacion
del problema por partes, atribuyendo preferencias mediante jerarquias de cada uno de los

indicadores utilizados para evaluar a los tres reactores.

En el capitulo tres, ademas de describir la metodologia desarrollada, se presentan los

resultados obtenidos mediante la misma.

Finalmente, en el Ultimo capitulo, se presentan los resultados obtenidos de cada reactor
después de aplicar el analisis de sensibilidad a cada uno de los métodos estudiados,
observandose mediante ellos qué opcion es la mas conveniente a instalar en el corto plazo,

objetivo principal de este trabajo.
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Capitulo 1

1. Reactores nucleares de tercera generacion

La seleccion de los tres reactores analizados en este trabajo se basd, no en los reactores
operando actualmente en el mercado nacional e internacional, que en su mayoria son reactores
de segunda generaciéon, sino en los reactores de tercera generacion (lll y llI+) por las

caracteristicas mejoradas que presentan respecto a sus predecesores (ver Figura 1.1).

Generacion |
- Generacion I
Primeros Reactores | | Generacion lli
Prototipo Reactores de Potencia [ . Generacion Ill+
Comerciales Reactores B | Generacion IV
E Avanzados
o _ Disefios Evolutivos, ]:’
AU -, mejoras economicas  Altamente
v ﬁ .w - y tecnologicas econdmicos
— . Utilizacion en el Seguridad
- corto plazo incrementada
- Shippingport Desechos
- Dresden, Fermi | - - ABWR minimos
- Magnox -EPR - PBMR No proliferantes
- LWR-PWR, BWR - AP1000 -IRIS GER VHTR
- CANDU -ESBWR -GT-MHR ) )
- ACR1000 -LFR  -SCWR
- AGR -MSR  -SFR
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Figura 1.1. Evolucion de los reactores nucleares a través de la historia. [6]

Los reactores de tercera generacion (Il y lll+) basicamente son disefios evolucionados de los
reactores de agua ligera (a presién y en ebullicion) operando actualmente alrededor del mundo.

Sus principales caracteristicas son [7]:

o Caracteristicas de seguridad pasiva o inherente, basada en fenémenos fisicos.
o Sistemas de refrigeracion por gravedad.
o Refrigeracion por circulacion natural.
o Grandes volumenes de agua en la contencion.
o Sistemas de emergencia que actian en caso de falla del operador o de los

sistemas automaticos de control.
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Disefio simplificado. La reduccion de sistemas facilita la operacion de la planta y reduce
la probabilidad de fallas operacionales.
Disefio estandarizado, técnicas de construccion modular y "top to bottom" (de arriba
abajo).
Tiempo de puesta en linea de 5 afios a partir de la solicitud, con tiempos de construccion
de 3 a 4 afios.
Mayor factor de planta (> 85%).
Vida util de 60 afios.
Utilizacion de tecnologias basicas probadas en las centrales de agua ligera.
Costo "overnight" de 1100 a 1500 USD/kWe para la primera unidad, con la posibilidad
de reduccion de costo para las siguientes unidades.
Reducciéon de dosis para el personal ocupacionalmente expuesto (0.5 a 1 Sv -
persona/afo).
Reduccion de probabilidad de fusion del nicleo (de 5x10”° a 3x10™ al afio).

o Reduccién de potencia especifica

o Aumento de confiabilidad de los sistemas
Reduccion de volumen de residuos
Minimizacion de fugas de refrigerante y efluentes liquidos con uso de barras de control
grises.
Certificacion mas licencia de operacion.
Aumento de disponibilidad. Generador de vapor sobredimensionado y mejorado.
Reduccion de costos de combustible.

o Alto quemado de combustible

o Extension del ciclo de combustible.

o Nuevo reflector radial.

o Barras de control poco absorbentes para cambiar potencia.
Aumento de la vida de la vasija del reactor.
Sistemas de seguridad sobredimensionados y mejorados

o Sistema integrado de salvaguardias para situaciones accidentales

o Dos sistemas de alimentacién eléctrica y de agua de refrigeracién de

emergencia.
o Disefo de sala de control de emergencia.
o Doble contencion con un sistema de rociado en la contencion interna en caso de

accidentes.
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o Edificio con Unica estructura sismica.
e Sistemas de inyeccion de agua pasivos para:

o Extraccion de calor residual

o Aporte de agua al sistema primario para control del inventario de agua.

o Inyeccién de refrigerante de emergencia

o Rociado de la contencion para reducir la presion en caso de accidentes
e Salvaguardias

o Refrigeracion adecuada en transitorios principales

o Refrigeracion indefinida de la contencién por conveccion natural

Los reactores seleccionados son el reactor AP1000 (reactor Avanzado Pasivo de 1000 MWe)
de la generacion lll y los reactores PBMR (Pebble Bed Modular Reactor — Reactor Modular de
Cama de Esferas) y GT-MHR (Gas Turbine Modular Helium Reactor — Reactor Modular de Helio

con Turbina de Gas) de la generacion llI+. Los tres seran descritos a continuacion.

1.1 Reactor AP1000 (Advanced Passive Plant)

El reactor AP1000 de Westinghouse se deriva directamente del reactor AP600". El AP1000 es
un reactor de agua ligera a presion (Pressurized Water Reactor - PWR) avanzado de 1117
MWe de potencia, con caracteristicas de seguridad pasiva y disefio simplificado por lo que se
reducen los costos de construccidén y se mejora la seguridad operacional. Ademas, sus costos
del kWh son menores que los costos del AP600 y esta certificado por la NRC (Nuclear

Regulatory Commission).

Como se muestra en la Figura 1.2, el reactor AP1000 trabaja en un ciclo Ranking. Se dice que
su ciclo es indirecto porque el vapor que hace trabajar a las turbinas no se genera en el reactor

sino, en los generadores de vapor.

! El reactor AP600 (Westinghouse) se basa en el disefio de un reactor PWR (con experiencia de operacion de mas
de 30 afios) de 600 MW, con caracteristicas pasivas de seguridad que permiten simplificar su operacion y
mantenimiento y reducir sus costos de construccion. El AP600 ha sido ofertado pero jamas construido. Por esta
razon, Westinghouse se decidid por un reactor mas grande y menos costoso. El AP600 esté certificado por la NRC.
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| 1

1. Nucleo del reactor 4. Tanque de agua de enfriamiento pasivo
2. Generadores de vapor 5. Contencién de acero
3. Presurizador 6. Turbinas

Figura 1.2. Reactor AP1000. [8]

La disponibilidad total de la planta es mayor de 93 por ciento, incluyendo interrupciones

forzadas y previstas.

La planta esta disefiada para aceptar un rechazo de carga® del 100% de plena potencia. El

disefio cuenta con una turbina capaz de mantener una operacién estable y continua.

1.1.1. Caracteristicas de disefio

1.1.1.1. Seguridad Pasiva

En vez de afiadir sistemas redundantes de seguridad, las centrales pasivas consiguen altisimos

grados de seguridad reduciendo sistemas activos de seguridad e implementando seguridad

intrinseca.

2 Rechazo de carga. Disminucion brusca o anulacion de la demanda de potencia a la turbina desde la red
eléctrica a causa, generalmente, de alguna anomalia en dicha red. Dependiendo de la magnitud de la
disminucién de la demanda y del disefio de la central, puede o no producirse la parada automatica del
reactor.
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El AP1000 aprovecha fendémenos naturales para asegurar la seguridad inherente sin la
necesidad de la accion del operador o del uso de sistemas eléctricos y/o electronicos. Sus
caracteristicas pasivas de seguridad son:

= Circulacion natural de aire, agua y vapor.

= Gravedad (manejo del flujo refrigerante).

= Conduccibn y conveccién (asegura una transferencia de calor adecuada).

1.1.1.2. Simplicidad

El disefio avanzado y caracteristicas de seguridad del AP1000 logran reducir significativamente
el equipo total de la planta, por esta razén se dice que el disefio es simplificado. La Tabla 1.1
muestra cuantitativamente la reduccién en los componentes requeridos en el reactor AP1000

respecto al reactor PWR. En la Figura 1.3 se muestra esquematica dicha reduccion.

Tabla I.1. Reduccién de componentes. [9]

PWR de 1000 MW AP1000 Reduccion
Valvulas de seguridad 2800 1400 50%
Bombas 280 180 35%
Tuberia 11.0 x 10° pies 1.9 x 10 pies 83%
Cables 9.1 millones de pies 1.2 millones de pies 87%
Volumen de edificio 12.7 millones de ft° 5.6 millones de ft* 56%

kG % Menos

50% Menos 35% Menos 33°% Menos Vol 37 % Menos
Vilvulas Bombas Tuberias ST Cable

de Edificio

Seismico
s . E A
')
—_— — 4

[ |

Figura 1.3. Reduccién de equipo en un reactor AP1000. [10]
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Algunos cambios simples realizados en los sistemas relativos a la seguridad del reactor AP600
permitieron obtener mas energia de la planta con reactor AP1000, sin sacrificar los margenes
de seguridad. Puesto que no hay bombas relativas a la seguridad, el incremento de flujo fue
alcanzado aumentando el tamafio de la tuberia y los volimenes adicionales de agua fueron
alcanzados aumentando los tamafios del tanque. La simplificacion en el equipo permitié reducir

considerablemente el tamafio de la planta como se observa en la Figura 1.4.

NG <

Y/
F §
‘Jz

Figura 1.4. Comparacién del tamafo de la planta con reactor PWR y con AP1000. [11]

1.1.1.3. Madurez

El reactor avanzado pasivo fue desarrollado en los afios 80s, cuenta con 1300 afios-hombre de

disefio y pruebas y tiene 12,000 disefios documentados. [12]
1.1.1.4. Tecnologia probada
Alrededor del 50% de los reactores operando actualmente en el mundo estan basados en

reactores de agua ligera a presion utilizando disefios de Westinghouse, lo que representa

alrededor de 2,250 afios-reactor de experiencia en operacion. [12]
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1.1.1.5. Estandarizacion

La construccion del reactor en serie ofrece claros beneficios en términos de la experiencia
adquirida y en la estandarizacion. Conforme se incrementa el nimero de reactores se reducen
los costos por reactor. La Figura 1.5 muestra graficamente cédmo se pueden reducir los costos
de construccién a través de la estandarizacion pudiendo llegar hasta una economia del 30% a

partir de la construccién del quinto reactor, esto es lo que hizo Francia en su programa nuclear.

%
Costos de
100
_ 86 .
78 77 —
7
Construc.
=
Primero Segundo Tercero Cuarto Quinto

AE: Arquitectura e Ingenieria

Figura 1.5. Construccion en serie y reduccion de costos. [13]

1.1.1.6. Construcciéon Modular

El reactor AP1000 tiene la ventaja de poder ser construido modularmente. La planta
estandarizada constard de 50 mddulos grandes y 250 pequefios que podran ser trasportados
por tren, mediran aproximadamente 12 pies de alto, 12 de ancho y 80 de largo, y pesaran 80
toneladas [12]. Ademas, se asegura una construccién en paralelo, es decir, el trabajo de
manufactura de los médulos y la preparacion del sitio podran ser independientes, ver Figura 1.6.

Esta técnica reduce los costos de construccion y el tiempo de la misma debido a:

Las actividades de construccion ocurren en paralelo y no secuencialmente.

= Se incrementa el trabajo en fabrica y se tiene mejor control de calidad.

Se reduce la mano de obra.

Se reduce la construccion y la congestion en sitio

El plan de trabajo esta basado en horarios de 10 horas al dia, 5 dias a la semana. [14]
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El tiempo de construccion se estima en 36 meses, desde el primer concreto hasta la primera

carga de los ensambles de combustible en el reactor. Su vida util es de 60 afos. [13]

Los modulos son de tres tipos: estructurales, de tuberias y mecanicos. Ver Tabla I.2.

Tabla I.2. Médulos de la planta AP1000. [14]

Médulos Médulos del Médulos de
) . ] . TOTAL
estructurales | sistema de tuberias | equipo mecéanico
Contencioén 41 20 12 73
Edificio auxiliar 42 34 29 105
Edificio de la turbina 29 45 14 88
Edificio anexo 10 10
TOTAL 122 99 55 276
BESERE |
20 o0 - @
Transportacion de los médulos
/ Fabricacidn de los médulos
Montaje del modulo
. Inicio de la construccion
Inspecciony preparacion ]u |
del sitio ”J =
Construccion del sitio g
+ — y
) Planta en operacion
-

Tiemnpo

Figura 1.6. Construccion modular en paralelo. [14]

1.1.2. Descripcion del Equipo

En el AP1000 el sistema de enfriamiento del reactor (Reactor Coolant System — RCS) incluye

la vasija del reactor, un presurizador, dos generadores de vapor y dos circuitos de refrigeracion,

cada circuito contiene un lazo (pierna) caliente y dos frios para circulacion del refrigerante entre
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el reactor y los generadores de vapor. El sistema ademds incluye valvulas e instrumentacion

necesaria para el control operacional y la actuacion de salvaguardias. [15]

Generador de vapor

Bombas de motor
herméticas
de alta inercia

Figura 1.7. Sistema RCS. [15]

Tabla I.3. Pardmetros del RCS del AP1000. [15]

|Parémetros AP1000
|Potencia eléctrica neta, MWe 1117
[Potencia térmica. MWt 3400
Temperatura del lazo caliente, °C (°F) 321 (610)
[NUmero de ensambles combustibles 157
Tipo de ensamble combustible 17x17
|Combustible activo, m (ft) 4.3 (14)
Tasa de calor lineal, kW/ft 571
IBarras de control/Barras grises® 53/16
|R/V 1.D., cm (inch) 399 (157)
[Flujo de la vasija (térmico)10° m3/h (10°gpm) 68.1 (300)
Area del generador de vapor, m? (ft%) 11,600 (125,000)
\Volumen del presurizador, m® (ft°) 59.5 (2100)

® Barras grises (Barras de control grises): Barra de control con valor de barra reducido, barra de control
parcialmente absorbente.



Capitulo 1

El equipo del NSSS (Nuclear Steam Supply System) esta localizado en la contencién del
reactor. Todo el equipo relacionado con la seguridad esté localizado en la contencién o en una

construccion auxiliar. Las dos construcciones tienen disefio bajo condiciones de sismicidad.

En el AP1000, los dos generadores de vapor son de modelo Delta-125. Utiliza bombas de motor
herméticas para hacer circular el refrigerante por el nicleo del reactor, tuberias y generadores
de vapor. Dos bombas son montadas directamente en la camara de agua de la pierna caliente

de cada generador de vapor. [15]

1.1.2.1. Ndcleo del reactor y disefio del combustible

La vasija de presién del reactor es una contencion a presion que sirve para apoyar y soportar al
nacleo del reactor. La vasija es cilindrica, con un fondo inferior hemisférico y una region superior
hemisférica removible. Mide aproximadamente 39.5 pies (12.0 m) de longitud, tiene un diametro
interno de 157 pulgadas (3.988 m). La vasija del reactor AP1000 esté disefiada para soportar
una presion de 2,500 psia® (17.2 MPa) y 650°F (343°C) durante 60 afios. [16]

Como medida de seguridad no existen penetraciones en la vasija del reactor debajo del limite
superior del nucleo. Esa caracteristica reduce la posibilidad de un accidente por pérdida de
refrigerante (LOCA — Loss of Coolant Accident) por escape de liquidos de la vasija del reactor,
lo cual podria descubrir al nucleo. El nicleo esta posicionado lo mas abajo posible en la vasija

para limitar el tiempo de reinundacion® en situaciones de accidente. [16]

El reactor AP1000 incorpora un disefio de nucleo a bajo boro para incrementar los margenes
de seguridad en escenarios de accidente tales como es el transitorio anticipado sin apagado
subito del reactor “Anticipated Transients Without Scram”. El coeficiente de temperatura de

reactividad del nucleo es altamente negativo. [16]

El combustible del AP1000 estd basado en un disefio de 17x17 XL (14 pies) utilizado

satisfactoriamente en plantas de Estados Unidos y Europa. Estudios han mostrado que el

* Siglas de “pounds per square inch absolute” que significa libras por pulgada cuadrada absoluta.

° Comprende desde el final de la fase de rellenado hasta que la vasija se ha llenado de agua lo suficiente como para
detener el calentamiento del nicleo, y la temperatura de éste es llevada al nivel estable asociado a la disipacion de
calor de decaimiento a largo plazo.

10
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reactor AP1000 puede operar con un nacleo cargado de combustible MOx (mezcla de uranio y
plutonio). [12]

El combustible utilizado en este tipo de reactores puede alcanzar altos quemados (60,000
MWd/t [16]) y esta enriquecido al 4.95%. El reactor AP1000 tiene 157 ensambles (4.27 m) de
alta densidad de potencia en el ndcleo. Cada ciclo de operacién tiene una duraciéon de 18
meses y en cada recarga (17 dias) se reemplaza aproximadamente el 43% de combustible

contenido en el nucleo del reactor. [9]

El AP1000 utiliza barras de control de valor reducido (llamadas barras "grises") para seguir la
carga diaria sin requerir de cambios en la concentracidon soluble de boro. El uso de barras
grises, conjuntamente con una carga automatizada, da lugar a sistemas simplificados ya que se
elimina el equipo del proceso de adicién de boro (tal como evaporador, bombas, vélvulas, y
tuberias). [16]

Las mejoras en el funcionamiento del combustible se deben a las rejillas ZIRLO® a los
inyectores superiores desprendibles (removable top nozzles’), y a las caracteristicas de

quemados elevados. [16]

La generacion de desechos al afio, en lo referente a desechos de nivel intermedio (resinas
gastadas, filtros, etc.) y de alto nivel (compactable y no compactable), es de 35 toneladas
métricas. [9] En la Figura 1.8 se muestra graficamente el porcentaje de desechos de bajo (3%),

alto y medio nivel (10%) que generardn 10 reactores AP1000 después de 60 afios de operacion.

® Rejillas ZIRLO. Rejillas para la sujecion de las varillas en el elemento combustible, con el fin de evitar su
movimiento lateral.

! Top nozzles. El inyector de la tapa funciona como el componente estructural superior del montaje del combustible y,
ademas, proporciona una cubierta protectora parcial para el ensamble del haz de las barras de control (rod cluster
control), veneno consumible anular humedo, u otros componentes del nucleo.

11



Capitulo 1

Desechos de medio

y alto nivel Desechos de bajo nivel

D h istent Desechos de 60 afios de
Bl Desechos existentes O operacién de 10 reactores AP1000

Figura 1.8. Generacidon de desechos al afio. [11]

1.1.2.2. Generadores de vapor

En el AP1000, los dos generadores de vapor son de modelo Delta-125. Su modelo esta basado
en los estandarizados de Westinghouse (modelo de tecnologia F). En operaciéon comercial
existen 75 modelos tipo F con altos niveles de confianza y seguridad en el mundo. Esa
confianza es alcanzada gracias a la expansion hidraulica profunda de los tubos del generador y
de la placa de tubos que constituyen la barrera de separacion entre el circuito primario y el
secundario; tubos de acero inoxidable soportados en placas; tratamiento térmico; resistencia a
la corrosion de los tubos Inconel 690. Los generadores de vapor cuentan con barras
antivibracion® que reducen el grado de desgaste y los tubos se encuentran en un arreglo
triangular. [15]

1.1.2.3. Bombas de refrigerante del reactor

Son bombas de motor herméticas para hacer circular el refrigerante por el nucleo del reactor,
tuberias y generadores de vapor. Dos bombas son montadas directamente en la camara de
agua de cada generador de vapor. Esta configuracion elimina la rama intermedia (lazo de
sellado) de la tuberia del lazo del refrigerante, reduce la caida de presion en el lazo, simplifica

los sistemas de soporte del generador de vapor, bombas y tuberias y reduce un potencial

8 Barras antivibracion. Barra metalica que sujeta los tubos de los generadores de vapor de tubos en U en su zona
curvada, evitando o limitando su vibracion inducida por los caudales de la mezcla agua-vapor.

12
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descubrimiento del ndcleo al eliminar la necesidad de despejar el sello del lazo durante un
eventual accidente de pérdida de refrigerante (LOCA). Las bombas de refrigerante del reactor al
no tener sellos, eliminan sus posibles fallas durante un LOCA, lo que mejora la seguridad y
reduce el mantenimiento. Las bombas utilizan una rueda volante para incrementar su rotacion
inercial. El incremento de inercia proporciona una reduccién gradual mas lenta de la razén de
flujo para mejorar los margenes térmicos del nucleo después de una pérdida de potencia

eléctrica. [16]

En el AP1000, se utiliza un controlador de velocidad variable en operacion fria para compensar
la alta densidad del agua. A potencia, el controlador de velocidad variable se desconecta y las

bombas operan a velocidad constante. [15]

Las bombas de refrigerante del AP1000 estan basadas en componentes con extensa historia
operacional y previo trabajo de disefio, tienen alta inercia, alta confiabilidad y bajo

mantenimiento.

1.1.2.4. Presurizador

El presurizador del AP1000 es esencialmente un disefio de Westinghouse utilizado en
aproximadamente 70 plantas operando alrededor del mundo. Tiene un volumen de 59.5 metros
cubicos (2100 ft%). [15]

El tamafio del presurizador evita problemas en la planta y al operador, provocados durante
transitorios, dando lugar a una planta mas confiable. También se elimina la necesidad de accién
rapida de las valvulas de alivio operando a potencia, posible fuente de escape de refrigerante
del RCS. [16]

1.1.2.5. Lineas de refrigerante principal

La tuberia de RCS esta configurada con dos lazos de refrigerante principal idénticos cada uno
cuenta con un didmetro interno de 790 mm en el lazo caliente para transportar el refrigerante
del reactor al generador de vapor. Las dos toberas de succion de bombas de refrigerante del
reactor son soldadas directamente a la tobera de salida en el fondo de la camara de agua del

generador de vapor. Las dos tuberias que constituyen los lazos frios tienen un diametro interior

13
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de 560 mm, en éstos se transporta el refrigerante hacia la vasija del reactor para completar el

ciclo.

La disposicién de los lazos del RCS ofrece simplificacion y seguridad en el disefio. Las bombas
de refrigerante del reactor montadas directamente en la cAmara de agua de cada generador de
vapor permiten que las bombas y el generador de vapor utilicen la misma estructura, simplifica
significativamente los sistemas de soporte y ofrece mas espacio para el mantenimiento de las
bombas y de los generadores de vapor. La integracién de las bombas de succién en el fondo de
la camara de agua de los generadores de vapor elimina el cruce de la tuberia del lazo del
refrigerante evitando de esa manera un posible descubrimiento del nicleo debido al venteo en

el sello del lazo durante un pequefio LOCA. [16]

1.1.2.6. Contencion de la vasija

La contencién de acero de la vasija tiene un diametro de 39.6 m (130 pies). EI AP1000 utiliza
tres secciones anulares y una tapa superior e inferior, ademds, tiene una seccidén anular
adicional libre de volumen. El disefio de presion de la contencion del AP1000 ha sido
incrementado a 4.07 bar (59 psig®) gracias a un ligero incremento en el espesor de la pared
(4.44 cm) y a un acero mas fuerte, por lo que se incrementa el margen de presién en caso de

accidentes.

La tapa superior tiene penetraciones para los mecanismos de las barras de control. Las
secciones anulares y las tapas de la vasija estdn construidas de placas de acero preformado.
La seccién angular mas grande incluye una grua polar (soporta 725 toneladas). Cada una de las
tapas pesa aproximadamente 550 toneladas. La Figura 1.9 muestra el edificio del reactor
AP1000. [15]

En la Figura 1.10 se muestra la distribucién del equipo principal presente en una planta con
reactor AP1000.

o Siglas de “pounds per square inch gauge” — libras por pulgada cuadrada manométrica o relativa.

14
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Figura 1.9. Edificio de reactor AP1000. [15]

AP1000 - Disefio completo de la planta

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

2. Edificio de concreto (blindaje) 8. Paquete principal integrado

3. Contencion de acero inoxidable 9. Pesurizador

4. Tanque de agua de enfriamiento pasive de la contencion 10. Cuarto de control principal

5. Generadores de vapor (2) 11. Bombas de agua de alimentacién
6. Bombas de refigerante del reactor (4) 12. Turbina y generador

Figura 1.10. Planta de generacion de electricidad con reactor AP1000. [12]
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1.1.3. Concepto de seguridad

El disefio del AP1000 ofrece mudltiples niveles de defensa ante la presencia de accidentes,
reduciendo considerablemente la probabilidad de dafios al nucleo mientras se minimiza la

ocurrencia de inundacién de la contencion, presurizacion y calentamiento.
La defensa a profundidad (defense in depth) esta completamente integrada en el disefio del
AP1000 y ofrece varios grados de defensa para asegurar la seguridad en la planta. Los seis

aspectos que la forman son:

Operacidn estable. En operacién normal, el nivel fundamental de la defensa a profundidad es

asegurar que la planta opere de manera estable y confiable. Esto se logra por la seleccién de
materiales, por el control de calidad durante el disefio y la construccién, por el buen
entrenamiento de los operadores, especificaciones técnicas adecuadas y por los sistemas de

control avanzados.

Fronteras fisicas de la planta. Uno de los aspectos méas importantes de la defensa a

profundidad es la proteccion y seguridad de la gente a través de las fronteras fisicas de la
planta. Los posibles escapes de radiacion se previenen directamente por el encamisado del

combustible, las fronteras de presion del reactor y de la contencion.

Sistemas pasivos relacionados con la seguridad. Los sistemas pasivos relacionados con la

seguridad y el equipo del reactor AP1000 son capaces de mantener la integridad de la
contencién y mantener enfriado al nacleo por un periodo indefinido de tiempo ante eventos base
de disefio, asumiendo que existe sélo una falla, no hay accion del operador y no hay suministro

eléctrico de potencia AC.

Diversificacidon de los sistemas relacionados con la seguridad. Un nivel adicional de defensa se

proporciona mediante diversas funciones de mitigaciéon de los sistemas pasivos relacionados
con la seguridad. Un ejemplo de esta diversificacion se presenta en el sistema PRHR (Passive
Residual Heat Removal) con intercambiador de calor. El PRHR HX (PRHR — Heat Exchanger)
es un sistema pasivo relacionado con la seguridad cuya principal caracteristica es remover el

calor de decaimiento durante un transitorio. En caso de mdltiples fallas en el PRHR HX, la

16
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defensa a profundidad ofrece una inyeccion de seguridad pasiva y una despresurizacion

automatica en el sistema pasivo de enfriamiento del nucleo.

Sistemas no relacionados con seguridad. El siguiente nivel de defensa a profundidad es la

disponibilidad de ciertos sistemas no relacionados con seguridad para reducir la posibilidad de
eventos que llevan a la fundicion del nicleo. Para los eventos mas probables, estos sistemas
altamente confiables no relacionados con la seguridad, actuardn automaticamente para
proporcionar un primer nivel de defensa para reducir la probabilidad de acciones y operaciones

innecesarias de los sistemas relacionados con la seguridad.

Contencién de dafio al nacleo. El disefio AP1000 permite a los operadores drenar el agua del

IRWST (In Containment Refueling Water Storage Tank) en la cavidad del reactor, en caso de
que el reactor empiece a sufrir dafio y a fundirse. Esto previene fallas en la vasija del reactor y

la relocalizacion del corium provocado por la fundicion del nucleo en la contencion.

Las caracteristicas de la defensa a profundidad del AP1000 realzan la seguridad a tal grado que
es muy improbable una liberacién de productos de fision fuera de la contencion, la cual se
mantendréa intacta por mas de 100 horas (durante ese tiempo las acciones de los operadores
podran mitigar el accidente y prevenir dafios en la contencién) después de presentarse algun
dafo en el nucleo, asumiendo que durante las primeras 72 horas no se realizan acciones de

recuperacion.

1.1.4. Sistemas de seguridad y caracteristicas (activas, pasivas e inherentes)

Los sistemas pasivos del AP1000 satisfacen los criterios de seguridad de las autoridades
regulatorias y no requieren de sistemas de soporte de seguridad activos (potencia AC, HVAC™,
agua de refrigeracion, disefio sismico de la contencién) que son necesarios en una planta
nuclear convencional. Como resultado, los sistemas de soporte clase seguridad son

simplificados o eliminados con respecto al PWR anterior.

Los sistemas pasivos de seguridad mantendran al nucleo enfriado y la integridad de la
contencién sin la accién inmediata del operador o soportes de potencia AC. Los sistemas

pasivos son disefiados para resolver los criterios de falla Gnica y para accidentes més alla de la

Y HvAC: Heating, Ventilation & Air Conditioning — calefaccion, ventilacion y aire acondicionado.
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base de disefio, el andlisis probabilistico de seguridad (PRA — Probabilistic Risk Assessment) es

utilizado para verificar su confiabilidad.

Los sistemas de seguridad pasivos simplifican significativamente los sistemas de seguridad del
PWR convencional, ya que al reducir el equipo, se reducen las pruebas, la inspeccion y el

mantenimiento. No requiere sistemas de soporte activo y son facilmente monitoreados.

1.1.4.1. Sistemas de seguridad

Los sistemas de seguridad incluyen inyeccion de seguridad pasiva, remocion de calor residual
pasivo y enfriamiento pasivo de la contencién. Todos los sistemas pasivos reconocen los
criterios de la NRC incluyendo lo aprendido del accidente de la unidad 2 del reactor de Three

Mile Island.

Los sistemas pasivos garantizan seguridad y proteccion en la inversion de capital. En todo
momento mantendran al nicleo enfriado y una integridad indefinida en la contencién sin
requerimientos del operador (periodo de seguridad > 72 horas sin la accién del operador),
soportes de potencia AC o HVAC. Estos sistemas cuentan con amplios margenes de seguridad
para los eventos mas probables. [14] La simplificacion de los sistemas logra aumentar los

margenes de seguridad, los cuales se muestran en la Tabla 1.4.

Tabla I.4. Margenes de seguridad del AP1000. [15]

Limite de la razon de inicio de ebullicién
1 19%
nucleada DNBR
Temperatura de ruptura en lalinea de 28
alimentacion °C Margen de subenfriamiento
Ruptura en el tubo del Generador de Vapor No se requieren acciones del operador
LOCA pequefio <8" No hay descubrimiento del nucleo
LOCA grande PCT*2 °C (con incertidumbre) 1162

™ (Departure from Nucleate Boiling Ratio): Coeficiente del limite de ebullicién nucleada. Cociente entre el flujo
calorifico critico para unas condiciones dadas y el flujo calorifico existente. En reactores de agua a presion su valor
en el nacleo viene limitado por limites administrativos de seguridad para evitar alcanzar dicho limite (tipicamente >
1.3).

12 (Peak Cladding Temperature): Temperatura pico del encamisado.
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1.1.4.2. Sistema pasivo de enfriamiento de emergencia del nucleo

El sistema pasivo de enfriamiento del nicleo (PXS — Passive Core Cooling System), mostrado
en la Figura 1.11, protege a la planta en caso de fugas o rupturas en el sistema de enfriamiento
del reactor (RCS). ElI PXS provee al nicleo de un sistema de remocién de calor residual (RHR -
Residual Heat Removal), un sistema de inyeccion de seguridad (S| — Safety Injection) y
despresurizacion. Los analisis de seguridad del reactor AP1000 (utilizando cédigos aprobados
por la NRC), demuestran la efectividad del sistema PXS en lo referente a la proteccién del
ndcleo ante varios eventos de ruptura en el RCS. Incluso para rupturas severas (20 cm) en las

lineas de inyeccidn a la vasija, no se descubrira el nicleo.

Sumidero

i
Pantalla "

GV Generador de apor

VR: Vasija del reactor

Figura 1.11. RCSy Sistema pasivo de enfriamiento del ntcleo (PXS). [11]
En caso de una ruptura en dos extremos de tuberia principal del refrigerante del reactor, el

sistema PXS es capaz de enfriar al reactor con un margen tan amplio que no se alcanzara el

limite de temperatura pico del encamisado. [15]
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1.1.4.3. Sistema de Inyeccion de seguridad (Sl) y despresurizacién

El Sl utiliza cuatro fuentes de inyeccion pasiva para mantener al nicleo enfriado en caso de un

evento LOCA. Las fuentes de inyeccion son [9]:

1) Acumuladores, los cuales ofrecen un gran flujo en pocos minutos,

2) Un depésito de aporte al nucleo (Core Makeup Tanks - CMTs), que ofrece un flujo
relativamente alto durante largo tiempo. Este reemplaza a las bombas HPCI (High
Pressure Coolant Injection — Inyeccion de Refrigerante de Alta Presion).

3) Un depdsito de almacenamiento de agua de recarga localizado en el interior de la
contencién (IRWST - In-containment Refueling Water Storage Tank) que ofrece por
gravedad, un ligero flujo durante muy largos periodos de tiempo. Reemplaza a las
bombas LPCI (Low Pressure Coolant Injection - Inyeccion de Refrigerante de Baja
Presion).

4) Provisiones para la recirculacion de la contencion. La recirculacion de la contencion
inicia cuando las valvulas en la linea de recirculacion se abren y el nivel de

inundacion es suficientemente alto.

Esas fuentes de inyeccion estan directamente conectadas a dos toberas™ en la vasija del

reactor para que no pueda derramarse ningun flujo en caso de una gran ruptura.

El IRWST es una fuente de baja presidbn que inyecta sblo después que el sistema de
refrigeracion del reactor (RCS) es despresurizado por el sistema ADS (Automatic

Depressurization System).

La inyecciébn de agua es provista por gravedad del IRWST, el cual estd localizado en la
contencién justo encima de los lazos del RCS. Normalmente el IRWST esta aislado del RCS por
valvulas explosivas y valvulas check. Este tanque esta disefiado a presién atmosférica, por lo
que, el RCS debe ser despresurizado antes de inyectar agua. El RCS es controlado
automaticamente para reducir la presion a 0.83 bar (12 psig), cuando se alcanza ese punto el
agua en el IRWST supera la baja presién del RCS y se inicia la inyeccién de agua a la linea.
[15]

13 Zona de paso o transicion (entrada o salida) entre un componente y otro de un sistema de fluidos o entre un
componente y las diferentes tuberias de union.
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El PXS despresuriza utilizando cuatro etapas del sistema de despresurizacion automética (ADS)
permitiendo una reduccién lenta de presion del RCS. De la primera a la tercera etapa se reduce
la presion para permitir una adecuada inyeccion de los acumuladores y permitir la transicién a la
cuarta etapa de despresurizacién. En la cuarta etapa, el area de venteo™ se incrementa mas
alla de la razén de potencia del nucleo. En esta etapa, el venteo es la caracteristica de disefio
mas importante para lograr una inyeccion estable de agua del IRWST (sumidero) durante largo

tiempo para mantener enfriado al nucleo. [17]

El sistema multietapas del sistema de despresurizacién del RCS garantiza bajas tensiones en la

pared de la vasija después de reducirse la presion.

En la Figura 1.12 se muestra esquematicamente el sistema de inyeccion de seguridad y de

despresurizacion y en la Tabla I.5 se muestran los parametros de disefio de dichos sistemas.

i DV Inyeccidn directa a lavasija
" @ NRHRS: Sistema RHR normal {activo)
L]

Etapas ADS :ril;;
1-3
-

{1de 2} FAL: Failure as is: Fallo en la condicion existente
B3
‘r?: Contencion
ﬁ(]/ . B o . . .
1 i 1 Cavidadl de recarga | CMT: Depdsito de aporte al nicleo
Rociadores | i- N {inyeccion de seguridad)
et Presurizador {1de 2} | 0N
PRHR |

: HX
\ FAl | i
Ry s | IRWST f

Compartimientc -_bh-l‘ —J_— _u_é \‘\. ./‘

del lazo I
" _'-E"—' Sumidero
Etapa ADS 4 Pantalla
{1de 2) {1de 2) Tt —

o

f Lazo caliente ' f —laznfrin ]

| 1t i,k /

Bombas _—Lr | I v
NRHRS iNl’che i1de 2) .
Vasija ! e et Ip_c..g_l

|
delreactor || i |

LN ] ___/r

o,

o

ACUM.

Bombas {1de 2}

NRHRS |

e i e
i
L
|-
1~
{
{
L

Figura 1.12. Sistema de inyeccion de seguridad y despresurizacion. [9]

1 Venteo. Expulsion de gases (vapor o incondensables) contenidos en un sistema
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Tabla I.5. Parametros de disefio de los sistemas de inyeccidon de seguridad y

despresurizacion. [17]

Tanque CMT
NUmero 2
Volumen, ft® 2500
Resistencia de linea, % 64
Razon de flujo de disefio, % 125
Acumuladores
NUmero 2
Volumen, ft® 2000
Presion, psig 700
IRWST
Volumen, galones 590,000
Nivel de agua, ft 131.58
Resistencia de linea, % 32
Razon de flujo de disefio, % 184
Despresurizacién automatica
Etapas 1-3
Localizacion Encima del presurizador
Configuracién 6 trayectorias
Area de venteo, % 100
Etapa 4
Localizacion Lazo caliente
Configuracion 4 trayectorias
Tamario de linea, nominal 14 pulgadas
Area de venteo, % 176
Resistencia de linea, % 28
Capacidad, % 189

1.1.4.4. Sistema pasivo de remocion de calor residual (PRHR)

El PXS incluye un sistema pasivo de remocién de calor residual (PRHR - Passive Residual Heat
Removal) con intercambiador de calor (PRHR HX (Heat Exchanger)). EI PRHR HX esta
conectado a través de las lineas de entrada y salida del lazo 1 del RCS. El PRHR HX protege a
la planta contra transitorios que perturban el funcionamiento normal del agua de alimentacion
del generador de vapor y los sistemas de vapor. Esto satisface los criterios de seguridad por
pérdida de agua de alimentacion y por rupturas en las lineas de vapor. [15] En la Tabla 1.6 se
muestran los parametros del sistema RHR HX y en la Figura 1.13 se muestra el esquema de

funcionamiento.
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Tabla 1.6. Parametros de disefio del sistema RHR pasivo con intercambiador de calor. [17]

PRHR HX

Tipo Tubo C

Area de superficie, % 122

Razén de flujo de disefio, % 174

Transferencia de calor de disefio, % 172

Respirades Contencion
) espiraderos Condensacién
Presurizador TTTT
/J\_. Linea de vapor
Gen.
PRHR IRWST Vap.
HX Linea de agua
_,./ de alimentacion
Cuarta
etapa +— F
ADS Q o - \
£ L-1.zo frio ; : ’ .
Lazo caliente E RCP {Reactor Coolant Pump):
Bomba del refrigerante del
Miicleo Vasija del reactor reactor

Figura 1.13. Remocién de calor de decaimiento pasivo [18]

El IRWST provee de un sumidero de calor para el PRHR HX. El volumen de agua del IRWST es
suficiente para absorber el calor de decaimiento por mas de una hora después de que el agua
empieza a hervir. Una vez iniciada la ebullicion el vapor pasa a la contencién. El vapor
condensado en la contencion de acero de la vasija es drenada por gravedad hacia el IRWST. El
PRHR HX y el sistema de enfriamiento pasivo de la contencién tienen la capacidad de remover
indefinidamente el calor de decaimiento sin la accién de un operador. Para el AP1000, el nivel
de agua normal en el IRWST fue aumentado para proveer un adecuado inventario de agua sin

cambiar la estructura. [15]

1.1.4.5. Sistema pasivo de enfriamiento de la contencidn

El sistema pasivo de enfriamiento de la contencién (PCCS - Passive Containment Cooling

System), ofrece seguridad a la planta relacionada con un sumidero final de calor (atmosfera,
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masa de agua o combinacion de ambos a los que se transfiere el calor que no se transforma en

trabajo en la turbina).

El PCCS enfria la contencién en caso de accidente mientras la presion de disefio no sea
excedida y la presion se reduzca rapidamente. La contencién de la vasija transfiere el calor del
interior hacia la atmésfera. El calor es removido de la contencién de la vasija por una continua
circulacion natural de aire. Durante un accidente, el aire de refrigeraciéon es complementado por
evaporacion de agua. El agua es drenada por gravedad desde un tanque localizado en la parte
superior del edificio de la contencion. [15] En la Figura 1.14 se muestra graficamente el sistema

pasivo de enfriamiento de la contencion.

Conveccién natural
Descarga de alre

Tanque de agua de drenaje por gravedaid
PCCS

Evaporacion de la pelicula de agua — __

Z - §
] P t fl--————”————i 1 B
Entrada de aire de ~.
enfriamiento del exterior —‘“:1 A el S e I
:r_r & N T, b
(] I, !
| Loy !
e Condensacion interna
Vasija de contencion de acero- recirculacién natural
I
Deflector de aire — _'|
I I
‘ -

A o P=iRd

Figura 1.14. Sistema pasivo de enfriamiento de la contencién. [11]

La contencion del AP1000 tiene el mismo diametro que la del reactor AP600 y se incremento la
altura de la contencién en el AP1000 para ofrecer un volumen adicional libre. Ese volumen libre
junto con los cambios en los materiales de la vasija, permitieron incrementar el margen de

presion de disefio de la vasija en caso de accidente.

Los analisis muestran que durante accidentes severos la contencion del AP1000 seguira intacta

y no permitird la salida de material radiactivo. Como resultado, la planta tiene una significativa
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reduccién en la frecuencia de salida de grandes cantidades de material radiactivo al exterior

después de presentarse un accidente que dafiara gravemente al nicleo.

Los sistemas de PCCS tienen la capacidad de enfriar al nacleo ante cualquier accidente gracias
a sus valvulas de drenaje de agua. En caso que el drenaje de agua fallara, el aire circulante de

refrigeracion es capaz de mantener la presion de la contencion. [15]

Tabla I.7. Parametros de disefio de la contencidon y volumen del tanque de agua de

almacenamiento del PCCS. [17]

Contencién

Diametro, ft, m 130, 39.6
Altura total, ft, m 215.33, 65.6
Espesor de la carcasa, pulgadas 1.75
Presion de disefio, psig, bar, atm 59, 4.07, 4.15
Temperatura de disefio, °F, °C 650, 343.3
Volumen libre neto, ft* 2.07E+06

Tanque de agua de almacenamiento del sistema PCCS
Volumen (sobre el desbordamiento) galones 800,000

1.1.4.6. Aislamiento de la contencién (Containment isolation)

Una mejora significativa es el aislamiento de la contencién del AP1000 en comparacién con la
de los PWR con 60% de reduccién de penetraciones. Las bombas de motor herméticas de
refrigerante del reactor no requieren sellos de inyeccion y las caracteristicas del RHR pasivo y

de la inyeccién de seguridad pasiva estan localizadas totalmente dentro de la contencion. [16]

1.1.4.7. Mitigacion de accidentes a largo plazo

Una de las principales ventajas de seguridad del AP1000 sobre los reactores PWR operando
actualmente es que la mitigacion de accidentes a largo plazo se logra por medio de los sistemas
de seguridad pasivos. Para limitar los accidentes base de disefio, el inventario de refrigerante
del nacleo en la contencién para recirculaciéon de refrigerante y boracion del nucleo sera
suficiente para mantener al nucleo enfriado durante por lo menos 30 dias, incluso si el

inventario se perdiera por algun escape en la contencion. [16]
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1.1.4.8. Accidentes severos (mas alla de los accidentes base de disefio)

Durante accidentes severos, la estrategia de la gestion de accidentes inundara la cavidad del
reactor con el agua del IRWST y sumergird la vasija del reactor para prevenir fallas. El agua
enfriard la superficie externa de la vasija para prevenir la presencia del corium de la fundicion.
Al retener los desechos en la vasija del reactor se protegera la integridad de la contencion y se
evitard un accidente severo como una explosion de vapor y la interaccién del nlcleo — concreto.
[16]

La planta pasiva satisface Unicamente la retencién en la vasija porque contiene caracteristicas
que promueven la refrigeracion externa de la vasija del reactor. En la Figura 1.15 se muestra
esquematicamente la vasija del reactor, su cavidad, su aislamiento y la configuracion de

venteos que permiten la retencion de los desechos de la fundicién del ndcleo en la vasija.

e

VASIJA DEL REACTOR

=]

»

et \_ VASIJA DEL REACTOR
] SOPORTE DE ACERO

RESPIRADERQ DE VAPOR 7~
NUCLEQ

T~ BLINDAJE BIOLOGICO

%

™~ aisLamENTO

ENTRADA DE AGUA J

Figura 1.15. Configuracién del AP1000 que permite la retencién en la vasija de los

desechos provocados por la fundicién del niacleo. [16]

El disefio del aislamiento de la vasija del reactor proporciona un camino preparado para agua

de refrigeracion en la vasija y para la ventilacién de vapor de la cavidad del reactor.
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1.1.5. Ventajas de la seguridad pasiva

Como se ha visto hasta ahora, las ventajas que ofrece la seguridad pasiva son muchas, entre
ellas destacan las siguientes:

= No requiere de potencia AC.

= Respuesta automatica en condiciones de accidente.

= Se garantiza seguridad a largo plazo sin la necesidad de componentes activos (sélo se
utilizan los fenémenos naturales).

= Contencion segura por el enfriamiento pasivo.

Limites de seguridad amplios.

Gracias a las caracteristicas que componen al AP1000 (ver Figura 1.16), se dice que es una

tecnologia avanzada lista para implementar.

||
li.i l!ﬂ 5 1
Systemas Pasivos de
Seguridad
pe O B s
at S biia i g
= 2

Caracteristicas

Disefo Licenciado y Avanzadas de Disefio

Aprobado en EEUU

% | . E’ kg I = =
o e Caracteristicas de b
Numera Hediscido e Mitigacion de Accidentes Programa de Ingenieria y

Componentes B Construccion Corfo

Figura 1.16. AP1000: Tecnologia avanzada lista para implementar. [10]
1.1.6. Analisis probabilistico de riesgo
El analisis probabilistico de riesgo (PRA — Probabilistic Risk Assessments) también llamado
andlisis probabilista de seguridad (APS) realizado para el reactor AP1000 muestra una gran

reduccién en la frecuencia de dafio al nacleo, muy por debajo de cualquier reactor operando

actualmente en el mundo, incluso esa frecuencia es menor que la establecida por la NRC. [15]
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En la Tabla 1.8 se muestra la comparacion en la frecuencia de fundicion (dafio) del nucleo
(CMF-Core Melt Frecuency) y en la frecuencia de grandes liberaciones de material radiactivo
(LRF-Large Release Frecuency) por afo-reactor del AP1000 con las plantas en operacion
actual y con los valores requeridos por la NRC. Las frecuencias incluyen eventos de apagado
(tipicamente estos eventos no son cuantificados para plantas en operacion) y eventos externos.
En la Tabla 1.9 se muestran los margenes de seguridad y riesgos del reactor AP1000 a potencia

y en caso de apagado.

Tabla I.8. Frecuencias CMF y LRF del AP1000 [15]

Plantas en operacion NRC AP1000
CMF ~1E-4/ afio ~1E-4/ afio 4.2 E-7/afio
LRF ~1E-5/afio ~1 E-6 / afio 3.7 E-8/afio

Tabla I1.9. Margenes de seguridad y riesgo del AP1000 [19]

Frecuencia de Dano al Nticleo Frecuencia de Grandes
Liberaciones

A potencia Parado A potencia Parado
Eventos internos 2AE07 /ape 1.23E07 /afio 1.95E08 farie  2.09F08 /a0
Inundaciones internas 880E-10 /a0 3.22E09 /a0 TI0EL fao  SAOE-10/as0
Fuegos internos 561E08 /arie  8.52E-08/an0 AME09 /a0 1A0E08 /afo
Sub-Total 298607 /anoe  211E07 /afio 2AF08 /ap0 3.50FE08 /asi0

Total 5.09E07 592E08
Meta de seguridad NRC 1E4 1E6

La mejora en las frecuencias CMF y LRF del AP1000 estan directamente relacionadas con la
seguridad pasiva que el reactor posee a diferencia de los PWR’s convencionales, ya que, los
sistemas pasivos de seguridad mantienen enfriado al reactor y remueven su calor de
decaimiento durante largo tiempo sin necesidad de accion del operador o de fuentes de

potencia AC. En la Figura 1.17 se observa los indices de seguridad nuclear.
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Requisitos para
Requisitos de la Centrales nuevas plantas
NRC en EEUU actuales eléctricas AP1000

americanas

| g

1x104 5x105 1x105 51 x107
Calculo conservador del principal indice de seguridad nuclear

Incluye todos los eventos en operacion y parada

Figura 1.17. indice de seguridad nuclear. [10]

Para limitar los accidentes base de disefio, el inventario (masa o volumen disponible) de agua
de refrigeracion en la contencion para recirculacion y boracién (aporte de boro) del nucleo son
suficiente para mantener al ndcleo en buenas condiciones por 30 dias, incluso si el inventario se
perdiera por la tasa de escape de la contencidn (containment leak rate) base de disefio. [15]
Cabe destacar que en el caso altamente improbable de accidentes severos el combustible

gqueda confinado dentro del reactor.

1.1.7. Costos

Los costos de la planta y la construccidbn estan directamente beneficiados por las
simplificaciones realizadas en su disefio y por la técnica de construccién modular que ha sido

adoptada.

Los costos cubren los siguientes componentes: [13]

= Capital

= Operacion y mantenimiento

= Combustible

= Combustible gastado y manejo de desechos

=  Desmantelamiento
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Costos de capital. Comprenden los costos de construccién, mano de obra y materiales
relacionados junto con los costos de de financiamiento. También se incluyen los costos para

obtener la aprobacién regulatoria y el trabajo de ingenieria del sitio.

Costos de operacién y mantenimiento. Incluye todos los costos asociados con operaciones
rutinarias (incluyendo costos del personal, material y servicios), costos de trabajo de recarga de

combustible, interrupciones por mantenimiento y manejo de residuos de mediano y bajo nivel.

Combustible. Cubre los costos del uranio (combustible), es decir, los costos involucrados en la

conversién, enriquecimiento y fabricacion de combustible.

Manejo de combustible gastado. Se relaciona con el almacenaje de combustible gastado en
el sitio del reactor, transporte interno, costos de almacenamiento interno, acondicionamiento del

depdsito final del combustible gastado y de los desechos de alto nivel.

Desmantelamiento. Cubre el eventual desmantelamiento del reactor, incluye el cuidado y
mantenimiento del estado final, los costos de ingenieria civil y la disposicion final de los residuos

después del desmantelamiento.

El combustible gastado y los desechos nucleares originados en el AP1000 son tipicos de un
PWR convencional, por lo que se tienen afios de experiencia operacional en su manejo y sus
costos son so6lo una pequefa fraccion del costo total de generacion. Ademas, los reactores
modernos producen volimenes muchos mas reducidos de desechos por unidad de generacion
de electricidad que los reactores operando actualmente. En la Figura 1.18 se muestra la

distribucion de desechos del AP1000 comparado con reactores Magnox.
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Figura 1.18. Distribucion de desechos del AP1000 y de reactores Magnox. [13]

En la Figura 1.19 se muestra la distribucion de los costos de generacion total de una planta con
reactor AP1000.

O Desmantelamiento
2%

O Operacién y Mantenimiento

O Combustible

25%
Bl Manejo de combustible
gastado

2% [ Capital y financiamiento

13%

Figura 1.19. Distribucién de costos de una planta con reactor AP1000. [11]

1.1.8. Dosis

El disefio AP1000 incorpora como uno de sus principales principios la reduccién de la
exposicion de radiacion para mantener la dosis que perciben los trabajadores tan baja como
sea posible (ALARA — as low as reasonably achievable). La longitud de exposicion, la distancia,
el blindaje y la reduccién de fuentes son criterios fundamentales que se incorporan en el disefio.
[16]
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La dosis esperada para el personal ocupacionalmente expuesto en un reactor AP1000 esta por
debajo de 0.7 Sv-hombre/afio (70 rem-hombre/afio). [17]

En la Figura 1.20 se muestra la dosis efectiva de la poblacion europea - Reino Unido.

Fuente:

Datos de descarga de un reactor PWR de Energia Britanica
Datos de otras dosis colectivas coeficiente de dosis de
NRPB-R312

Grupo de 10 reactores
AP1000

Reprocesamiento
a Sellafield

Grupo de plantas nucleares
convencionales en el Reino
Unido

0 10 20 30 40 50 60

Dosis efectiva colectiva (Svihombre) de una descarga anual

Figura 1.20. Dosis efectiva de la poblacién europea [11]

1.2. Reactor PBMR (Pebble Bed Modular Reactor)

Asi como se ha venido dando una evolucién tecnolégica dentro de los reactores nucleares
enfriados por agua ligera y por agua pesada, también los disefios de los reactores enfriados por
gas han venido evolucionando hacia reactores con mayor eficiencia, alta utilizacién del

combustible y sistemas de seguridad pasivos.

Dentro de este tipo de reactores podemos mencionar el reactor de disefio sudafricano
desarrollado por Eskom. Se trata del PBMR (Pebble Bed Modular Reactor — Reactor Modular de
Cama de Esferas) que por sus caracteristicas tan avanzadas recientemente Westinghouse se

asocié como inversionista en este proyecto.
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1.2.1. Descripcion General

El PBMR es un reactor de alta temperatura (HTR — High Temperature Reactor) moderado por
grafito y enfriado por helio. El concepto se basa en la experiencia del Reino Unido, de los
Estados Unidos y sobre todo de Alemania, donde reactores prototipo funcionaron con éxito
entre finales de los afios sesenta y ochenta. El PBMR de Sudafrica incluye innovaciones

tecnolégicas Unicas y patentadas que lo hacen especialmente competitivo. [20]

Los reactores comerciales, se espera, tendrdn una capacidad de produccion de 165 MW
eléctricos cada uno. Con el fin de que pueda compartir al maximo los sistemas auxiliares, el
PBMR ha sido configurado con una diversidad de opciones, con un esquema de 8 a 10
modulos. Esta es la configuracion mas rentable y permite incorporar los modulos a la linea

segun se terminan. [20]

El concepto permite que se afladan nuevos modulos de acuerdo a la demanda y que la potencia
se ajuste a las necesidades de las comunidades a las que se presta servicios. Su construccién
e instalacién es posible en lugares remotos, lejos de grandes fuentes de suministro de agua,
siempre y cuando haya suficiente agua para el enfriamiento. Aunque resulta mas costoso, el
enfriamiento en seco constituye una opcién que daria incluso mas libertad de ubicacion. El

tiempo de construccién de cada médulo sera de 24 meses.

El reactor consiste en una vasija vertical de acero sometida a presion y revestida con ladrillos
de grafito. Utiliza particulas de 6xido de uranio enriquecido revestidas de carburo de silicio y de
grafito para formar pequefias esferas de combustible, de las cuales cada una contiene cerca de
15,000 particulas de diéxido de uranio. El helio se utiliza como refrigerante y medio de

transferencia de energia. [20]

El reactor PBMR satisfacen los requerimientos de los reactores nucleares de IV generacion
(altamente econdmicos, seguros, desechos minimos y resistencia a la proliferacién), sin
embargo, esta considerado dentro de la generacion lll+ (ver Figura 1.1). De acuerdo a la

planeacion vigente, el reactor PBMR se espera iniciard su construccioén en 2010. [6]
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1.2.2. Caracteristicas del refrigerante y del moderador

Utiliza helio (He) como refrigerante y grafito como moderador, a diferencia del AP1000 donde el
refrigerante y el moderador son agua ligera. El He es quimicamente inerte, por lo tanto, no
reacciona con los materiales de construccién del PBMR, ademas no hay cambio de reactividad
por vacios en el ndcleo del reactor porque no existe cambio de fase en el He. El helio es
radiol6gicamente inerte, es decir, la radiacion en el nlcleo no activa el gas. El grafito es estable
a 2,800°C, por lo que es imposible fundir el nicleo, ya que en caso de accidentes, el grafito
alcanza una temperatura maxima de 1,600°C. El uso de helio en un ciclo directo con turbina de
gas basado en una unidad de conversién de potencia elimina la necesidad de un intercambiador
de calor entre el circuito primario y secundario, lo cual mejora la eficiencia de la planta. Ademas,
el gas helio no afecta el equilibrio neutrénico del reactor, ya que no absorbe neutrones ni tiene

secciones de dispersion. [21]

1.2.3. Caracteristicas del combustible

El combustible PBMR tiene como referencia el disefio de combustible de las esferas AVR 21-2
alemanas (combustible TRISO de UO,) que ya han sido probadas en un reactor AVR. Este
combustible ha producido durante varios afios y se sometid a pruebas de alta irradiacion,
observando un nivel de confianza del 95% de que la fraccién de falla del revestimiento del
disefio del combustible es menor a 2 x 10°. Las esferas de combustible también fueron sujetas
a post irradiacion, a altas temperaturas y a simulaciones de pérdidas de refrigerante y a eventos
de pérdida de presion. Los operadores detuvieron el flujo del refrigerante en el ndcleo del
reactor y retiraron las barras de control. Quedé demostrado que el nucleo del reactor nuclear se
apagaba automaticamente al cabo de unos minutos. Posteriormente se confirm6 que no habia
deterioro por encima de los niveles normales de fraccién de fractura de disefio del combustible
nuclear. Asi se demostré que la fundicién del nucleo del reactor no era posible y que se habia

logrado un disefio de reactor nuclear intrinsecamente seguro. [22]

Las especificaciones de fabricacion y los datos de prueba para este combustible (fabricado por
NUKEM, Alemania) han sido obtenidos por PBMR Ltd. (compafiia sudafricana del PBMR) y
estan siendo utilizados por un equipo de NUKEM, de BNFL y del PBMR Ltd. para disefiar la

manufactura del combustible de la planta y sus procesos.
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PBMR Ltd. ha obtenido la licencia, las especificaciones de disefio del combustible y los
procesos utilizados por NUKEM en la fabricacion del combustible para el AVR y para las plantas
THTR (Thorium High Temperatura Reactor), asi como las pruebas de capsulas para el disefio
modular HTR aleman. El combustible del PBMR sera fabricado en Sudafrica por PBMR LTd.
[22]

Los procesos de fabricacion y los parametros en el control de calidad utilizados en Alemania
seran reproducidos en Sudafrica para asegurar que los elementos combustibles del PBMR
seran equivalentes a los alemanes y que las pruebas realizadas en el combustible del AVR se

puedan incorporar en el cuerpo de datos que soporten la seguridad presente en los PBMR.

El combustible de un reactor PBMR consiste en particulas de triple revestimiento isotropicas™
(TRISO) con uranio ligeramente enriquecido contenidas en esferas de grafito. Cada kernel
(grano) de diéxido de uranio esta cubierto por cuatro capas: primera capa: carbon poroso,
segunda capa: carbon pirolitico interno, tercera capa: carburo de silicio, y cuarta capa: carbén
pirolitico. Ver Figura 1.21. [23]

El proceso de fabricacion consiste, en pulverizar nitrato de uranio en forma de micro esferas, las
cuales, después de un proceso a altas temperaturas se convierten en “kernels” de didxido de
uranio. Dichos “kernels” pasan a través de un proceso de vapor quimico y mediante diversas
especificaciones pueden acomodarse con mucha precision en cada una de los diferentes
estratos. En el primer estrato se depositan los “kernels” de didxido de uranio en carbén poroso
(primera capa). Posteriormente el “kernel” y su primera capa se cubren por una delgada capa
de carbdn pirolitico (forma muy densa de carbdn sometido a calor), después por una capa de
carburo de silicio (material fuertemente refractario) y finalmente por otra capa de carbén

pirolitico. [23]

1> Carboén pirolitico, carburo de silicio y carbén poroso
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Disefno de los elementos combustibles del PBMR
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Figura 1.21. Disefio del combustible TRISO de un reactor PBMR. [24]

El carb6n poroso soporta cualquier deformacién mecanica presente en los “kernels” y ademas
de prolongar su tiempo de vida, difunde los productos de fisibn gaseosos fuera del “kernel”. Las
capas de carbén pirolitico y carburo de silicio ofrecen una impenetrable barrera disefiada para
contener al combustible y a los productos de fisién radiactivos resultado de las reacciones

nucleares en el “kernel”. [23]

15,000 de esas particulas revestidas (TRISO), cada una de cerca de un milimetro de diametro,
son mezcladas con polvo de grafito y con resina fendlica hasta formar esferas de 50 mm de
diametro. Una capa de 5 mm de carb6on puro es agregada para formar una zona “no
combustible”, las esferas resultantes son sinterizadas y recocidas para hacerlas mas duras y
durables. Finalmente, el combustible esférico es tratado hasta formar una esfera uniforme de 60

mm de diametro, similar al tamafio de una pelota de tenis. [23]

Cada esfera contiene 9 g de uranio. El uranio total en una carga de combustible es de 4.1
toneladas métricas y la masa total de combustible en las esferas es de 210 g. Con el objetivo de
mantener una reaccion en cadena, el uranio contenido en las esferas de los PBMR es

enriquecido entre el 8 y 9% de U (fisil).

36



Capitulo 1

Durante operacién normal, el nicleo del PBMR contiene 456,000 esferas (tres cuartas partes de
esferas de combustible y una cuarta parte de esferas de grafito puro, [22]). Una columna de
grafito es colocada en el centro del nacleo y las esferas de combustible se encuentran
alrededor. El grafito es un material utilizado en aplicaciones nucleares por sus caracteristicas
estructurales y su habilidad de disminuir la velocidad que requieren los neutrones para producir
una reaccién nuclear. Esta geometria limita la temperatura pico en el combustible como

resultado de un accidente de pérdida de refrigerante LOCA. [23]

Trabajando el reactor a plena potencia, se recarga continuamente con combustible fresco desde
la parte superior, mientras que el combustible usado es removido del fondo. Después de que las
esferas de combustible pasan a través del reactor son medidas para determinar el quemado y la
cantidad de material fisionable que poseen. Si las esferas alin contienen una buena cantidad de
material fisil son regresadas al reactor desde la parte superior para iniciar un nuevo ciclo (ver
Figura 1.22). Por cada esfera de combustible descargada (que se enviara a los tanques de
almacenamiento de combustible gastado), una esfera de combustible fresco serd introducida
dentro del ndcleo. Cada ciclo dura aproximadamente 6 meses y estos reactores operan
ininterrumpidamente por seis afios antes de realizarle mantenimiento. La recarga continua
incrementa el factor de disponibilidad del reactor. Ademas, la recarga continua evita tener un

exceso de reactividad en el nacleo y permite una inspeccion continua del combustible TRISO.

Cada esfera pasa a través del reactor cerca de 6 veces, es decir, se mantiene cerca de 3 afios
en el ndcleo antes de que se gaste el combustible, lo que significa que el reactor puede tener 12
recargas de combustible durante su vida util. El quemado de combustible en las esferas de los
PBMR es mucho mayor que en los reactores de potencia convencionales (entre 90 y 200
GWAd/T, [24]). Cada reactor descargara cerca de 19 toneladas al afio de esferas de combustible
gastado. Ademas, el material fisionable que queda en las esferas de combustible gastado del
PBMR es minimo y esto aunado al nivel de tecnologia y a los costos requeridos para romper las
barreras que rodean a las particulas de combustible gastado, hacen al reactor PBMR resistente

a la proliferacién. Actualmente no se reprocesa el material residual. [23]
Las esferas de combustible podrian utilizar diferentes combustibles como torio, plutonio, uranio

natural ademas del enriquecido y MOx (mezcla de uranio y plutonio). Esto aun es un proyecto

en proceso de desarrollo. [25]
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El almacén del combustible gastado consta de 10 tanques de 3.2 m de diametro y 18 m de

altura, cada uno puede almacenar 600,000 esferas.

[23]

'® International Atomic Energy Agency — Agencia Internacional de Energia Atdmica.
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Como ya se menciongd, los sudafricanos se dedican a manufacturar su propio combustible
utilizando tecnologia alemana y pretenden construir 270,000 esferas de combustible nuclear por

ano.

1.2.4. Componentes principales y funcionamiento

El reactor PBMR consta esencialmente de dos partes, la vasija de presion del reactor (RPV —
Reactor Pressure Vessel) y la unidad de conversion de potencia (PCU — Power Conversion
Unit).

1.2.4.1. Vasija de Presion

Los reactores PBMR tienen una vasija de presion de acero (RPV) vertical de 6.2 m de diametro
interno y cerca de 27 m de altura (ver Figura 1.23). La vasija de presion del reactor contiene un
cilindro metalico (nacleo de 3.5 m de diametro y 8.5 m de altura, [22]) que soporta las esferas
de combustible nuclear y un reflector de neutrones de grafito en el centro y en el exterior de la
pieza anular'’ que contiene las esferas de combustible. Los huecos verticales en el centro y en
el exterior de los reflectores permiten la presencia de los elementos de reactividad centrales.
Las barras de control estan en los reflectores laterales y las unidades de apagado en frio en la
columna del centro. [24] Dos diversos sistemas son proporcionados para el apagado del
reactor, en el primero se insertan barras centrales dentro de los huecos del reflector lateral y en
el segundo se insertan esferas absorbedoras de neutrones dentro de los huecos en el reflector
central. [26]

m Capa de ladrillos de grafito de 1 m de grosor, ademas de funcionar como reflector externo sirve como medio pasivo
de transferencia de calor. Los ladrillos de grafito son perforados verticalmente para contener los elementos de
control. [24]
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Figura 1.23. Vasija del reactor PBMR. [24]

1.2.4.2. Funcionamiento

Como se ilustra en la Figura 1.25, para remover el calor generado por las reacciones de fision,
el refrigerante helio (medio de transferencia de energia) entra a la vasija del reactor a 500 [°C] y
9 [Mpa]. En condiciones a plena potencia nominales, el helio entra al reactor a una temperatura
cercana a los 500 [°C] y a 7 [bar] y fluye hacia abajo entre las esferas de combustible calientes
para posteriormente salir del recipiente por la parte inferior, siendo calentado a una temperatura
cercana a los 900 [°C]. El gas caliente se dirige a la turbina de alta presion y al compresor de
alta presion. Después de la turbina de alta presion, el helio fluye a través de la turbina de baja

presiéon que acciona al compresor de baja presion. Mientras aln esta caliente, el helio deja la
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turbina de baja presion y acciona la turbina de potencia para producir electricidad a través del
generador. Ambos sistemas turbina — compresor estan directamente acoplados al generador

por un eje simple, ver Figura 1.24 [25].

REACTOR
hd

- RECUPERADOR

¥ COMPRESOR

TURBINA GENERADOR
CAJA DE

ENGRANES

SISTEMA CCS PRE ENFRIADOR

SISTEMA DE LUBRICACION
MANTENIMIENTO DEL (ACEITE)

DISCO DE PARADA

INTER ENFRIADOR
CCS: Sistema de Enfriamiento de la Contencion

Figura 1.24. Planta de generacion de electricidad con reactor PBMR. [24]

41



Capitulo 1

nucken Generador

turbina de alta presion  turbina de baja presion

\\-__ _,_,-/ Turbina de Potencia
[ J Recuperador
mter-enfnador Pre-enfriador
™) @ 3_J i
[ k::.f M +
Er_‘rmpresm de Compresor de

I alta presion baja presion f
R

inyeccion y remocion inyeccion de helio del HICS

de helio del HICS

Figura 1.25. Diagrama esquematico de un reactor PBMR. [24]

El helio sale de la turbina de potencia a 520 [°C] y 2.6 [MPa] aproximadamente y pasa a un
recuperador de alta eficiencia. El calor se transfiere del helio de alta temperatura de la turbina
de potencia al helio de baja temperatura que regresa al reactor. Posteriormente, el helio es
comprimido en dos etapas. En la primera, el helio es enfriado por medio de un pre-enfriador.
Esto incrementa la densidad del helio y mejora la eficiencia del compresor. El helio es entonces
comprimido por el compresor de baja presion. En la segunda, el helio se enfria en el Inter-
enfriador. Después, el compresor de alta presién comprime al helio. El gas comprimido regresa
al nucleo del reactor después de ser recalentado a 500 [°C] en el lado secundario del
recuperador. Los enfriadores incrementan la eficiencia de los compresores puesto que

aumentan la densidad del helio. Este proceso es llamado ciclo Brayton (ver Figura 1.26).

En la Tabla I.10 se muestran las presiones y temperaturas de cada uno de los hodos mostrados

en la Figura 1.25.
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Figura 1.26. Grafica temperatura contra entropia del proceso que realiza el ciclo Brayton.

[6]

Tabla 1.10. Presion y temperatura del ciclo Brayton de la Figura 1.25. [22]

Localizacion del L Presion Temperatura
Descripcion
nodo [MPa] [°C]
Salida del reactor
1 ) 5 7.0 900
Entrada a la turbina de alta presion
Salida de la turbina de potencia
2 P 2.6 520
Entrada al recuperador
Salida del recuperador
3 ber 2.6 150
Entrada al pre-enfriador
Salida del pre-enfriador
4 P 2.6 33
Entrada al compresor de BP
Salida del compresor de BP
5 P 4.7 130

Entrada al Inter-enfriador

Salida del inter-enfriador
6 4.7 33

Entrada al compresor de AP

Salida del compresor de AP
P 7.0 100

Entrada al recuperador

Salida del recuperador
P 7.0 500

Entrada al reactor

La alta eficiencia térmica (~42% [24]) que presenta este tipo de reactores se debe a la alta

presion y temperatura del helio y al uso de un ciclo cerrado con turbina de gas helio y cojinetes
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magnéticos. El uso de Helio como refrigerante, que es quimica y radiologicamente inerte
combinado con la integridad del combustible a altas temperaturas y la estructura del grafito,
permite el uso de altas temperaturas en el refrigerante primario (900 [°C]). La presion del helio
remueve fuentes externas de contaminacion del circuito nuclear, ya que no hay un sistema con
una presion mayor a la que el helio posee. [22] Ademas, la turbina de gas es mas eficiente que
la turbina de vapor y los cojinetes magnéticos producen menos friccion (se reduce el

mantenimiento a una vez cada seis afnos).

Si se lograra mejorar la tecnologia de materiales para soportar temperaturas mas altas, la
eficiencia puede llegar al 50%. [26] Las altas temperaturas permiten a la turbina mejorar la
eficiencia, por lo tanto, se utilizaria menos combustible por kilowatt-hora, reduciendo los costos

de generacion. [26]

El apagado del reactor se realizar4 insertando barras de control. La puesta en marcha se
efectda al hacer al reactor critico y utilizando el calor nuclear producido en el nucleo en la

unidad de conversion de potencia por monitoreo del turbogenerador. [25]

Este concepto de reactor cuenta con gran flexibilidad a la demanda de carga (40 a 100%)
permitiendo cambios rapidos en los ajustes de potencia. La densidad de potencia en el nucleo
es aproximadamente una décima parte de la presente en los reactores de agua ligera, y si la
circulacion del refrigerante se detiene, el combustible soportara las altas temperaturas iniciales

mientras que el reactor se apaga por si solo (esto es lo que llamamos seguridad inherente). [24]

El turbogenerador pesa aproximadamente 28 toneladas y gira a 3,000 rpm*®. Es montado
verticalmente y es suspendido por dos cojinetes’® magnéticos radiales y un cojinete magnético

axial que soportaran la carga de 38 toneladas. [26]

18 rpm: revoluciones por minuto.
19 Cojinete. Elemento de apoyo, guia y posicionamiento de la parte mévil de maquinas rotativas que permite el
movimiento (rotacién o translacion) de ésta respecto a la parte fija.
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Figura 1.27. Seccién transversal de un reactor PBMR. [27]

Las estructuras de soporte principales del reactor son el sistema de control de inventario de
helio que suministra el refrigerante al reactor. El sistema de almacenamiento y manejo de
combustible realiza las tareas de cargar esferas de combustible fresco, remover y almacenar a

las esferas de combustible gastado y hacer recircular a las esferas con “buena” cantidad de
material fisil en el reactor. Ver Figura 1.28.
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Figura 1.28. Estructuras de soporte del reactor PBMR. [24]

1.2.5. Sistema de control de potencia

El control de la salida de potencia es alcanzado por adicion (o remocion) de helio al circuito.
Esto incrementa (o disminuye) la presion y el caudal méasico sin cambiar la temperatura del gas
o los cocientes de presion del sistema. La presion creciente y el subsecuente incremento en el
caudal masico aumenta la taza de transferencia de calor y con ello la potencia también se
incrementa. La reduccion de potencia se alcanza removiendo gas del circuito. [22]

El sistema de control de potencia esta provisto por una serie de tanques de almacenamiento de

helio que se extienden de baja a alta presidén para mantener la presién requerida en el circuito.
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Los alabes ajustables del estator en la turbo maquinaria y el flujo del bypass (canal de desvio)

son utilizados para alcanzar el control a corto plazo.

Durante el apagado subito del reactor, el calor residual es removido por enfriamiento activo y/o

pasivo del sistema. [22]

1.2.6. Edificio de la contencién

Un modulo contiene toda la estructura de una planta de potencia (excepto el generador), es
decir, encierra a la a vasija de presion del reactor (RPV) y a la unidad de conversién de potencia
(PCU). Cada modulo esta disefiado para resistir ataques externos significativos como impactos
de aviones, tornados o explosiones. El techo y las paredes (sobre el nivel del suelo) estan
hechos de concreto reforzado y miden 1 m de espesor. Las paredes que protegen la vasija de
presién del reactor miden 2.2 m. La PCU contiene las turbinas de alta y baja presion,

recuperadores y enfriadores. [25]

La estructura estd disefiada para satisfacer las cargas de operacion normales, asi como
soportar condiciones criticas (accidentes). Las cargas normales que son consideradas incluyen

lo siguiente [28]:

= Soporte de equipo pesado
= Ligera presion inferior o excesiva durante condiciones de operacion
= Cargas de construccion (instalacion de los equipos de los procesos)

= Cargas de calor normal durante condiciones de operacion

Durante condiciones de accidente, se anticipa que las condiciones siguientes tendran que

soportarse:

= Proteccién del equipo contra misiles generados internamente (alabes de turbinas,
tuberias rotas, etc.) y contra misiles externos (chogues de aviones)
= Proteccién contra ligeras sobre presiones, durante potenciales accidentes y

= Proporcionar suficiente fuerza contra cargas sismicas durante terremotos.
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El edificio debera asegurar proteccion a los equipos contra ambiente natural externo (brisa

corrosiva de mar, asi como potenciales efectos dafiinos del agua subterranea).

Cabe destacar que el disefio estructural del edificio de la contenciébn debera modificarse de
acuerdo a la regién donde se pretenda instalar un reactor PBMR, ya que las condiciones

sismicas varian en cada lugar.

1.2.7. Disefio de seguridad

El disefio de seguridad esta basado en los siguientes puntos.

1.2.7.1. Barreras fisicas contra el escape de radionuclidos

Las particulas revestidas son la primera barrera fisica contra el escape de radionuclidos. [22]

1.2.7.2. Conservadurismo en la retencién de radionucidos

Aunque las particulas de uranio revestidas de grafito son la barrera fisica mas importante contra
el escape de radionuclidos, existen otros mecanismos fisicos de retencion. Estos mecanismos
introducen un alto nivel de conservadurismo de defensa en profundidad (defense in depth)

desde un punto de vista de ingenieria. Los mecanismos de retencién son [22]:

= Grafito
* Frontera de presion

= Edificio del reactor

Muchas particulas de combustible se encajan en la matriz de grafito de los elementos
combustibles esféricos. Ese grafito tiene una alta capacidad para retener algunos productos de
fisibn (es decir, Estroncio — Sr, Rubidio — Rb, Cesio — Cs, Bario - Ba y tierras raras), pero es
virtualmente transparente para otros como los gases nobles. [22]

Para gases de fision de vida corta, el mecanismo de remocién dominante es el mismo proceso
de decaimiento radiactivo. Para productos de fisibn condensables, el mecanismo de remocién

dominante es la deposicion o decantacion (plate-out) en las superficies del circuito primario.
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El edificio del reactor es de concreto reforzado. No hay requisito a prueba de fugas (leak-tight)
necesario para este edificio. En caso de una rotura en el circuito primario, solamente la leve
actividad del gas refrigerante primario y la porcién de actividad depositada en la superficie del
sistema primario pueden ser liberadas en el edificio del reactor. Incluso si el respiradero
(venteo) se abre, los mecanismos naturales de remocioén (incluyendo decaimiento radiactivo,
condensacion, polvillo radiactivo —“fallout”, y decantacién) reducen la concentracion de

radionuclidos en la atmdésfera de la contencidn, reduciendo la liberacion fuera del sitio. [22]

1.2.7.3. Prevencion de accidentes y mitigacién

Los accidentes nucleares se generan principalmente por falta de remocion adecuada del calor

producido durante las fisiones y el decaimiento radiactivo de los productos de fision.

En reactores convencionales, el calor es removido por sistemas de enfriamiento activos (como
bombas), los cuales utilizan agua como liquido refrigerante. En el PBMR, el riesgo por
sobrecalentamiento es independiente del estado del refrigerante del reactor. El PBMR combina
una densidad de potencia en el nacleo muy baja (1/30 de la densidad de potencia de un PWR) y
la resistencia a altas temperaturas de las particulas de combustible. El helio que utiliza como
refrigerante es quimicamente inerte. Ademas, como no entra aire en operacién normal al
circuito primario, el oxigeno contenido en €l no ocasiona corrosién en el grafito utilizado en el

rector, ni podréa provocar que éste se incendie®. [24]

Incluso si la reaccidn en el nicleo no puede ser detenida por las esferas de grafito
absorbedoras, o enfriado por helio, el reactor se enfriara naturalmente en un corto periodo de
tiempo. Esto es, porque el incremento de temperatura provoca una reaccion en cadena menos
eficiente disminuyendo la generacién de potencia®’. [26] Cuando el reactor PBMR se calienta,
se acelera el movimiento de los atomos en el combustible aumentando la probabilidad de
captura neutrénica por los atomos de U?* debido al ensanchamiento Doppler (Doppler
broadening). Cuando se calienta el uranio, sus nudcleos se mueven mas rapidamente en
direcciones al azar. El U*® que es el is6topo méas abundante en el combustible del reactor

absorberd méas neutrones debido al ensanchamiento de su seccion eficaz de captura. Esto

20 E| oxigeno puede provocar que el grafito se incendie a temperaturas de 1500 [°C]. [29]
! Esta es una ventaja técnica significativa: el ntcleo del reactor puede controlar la reaccién en cadena
con temperatura y no con barras de control.
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reduce el nimero de neutrones disponibles para provocar la fision del is6topo de U,
reduciendo con esto la potencia de salida del reactor. Esta reactividad negativa pone un limite
superior en la temperatura del combustible, sin ninguna intervencién del operador, es decir es
un comportamiento inherente. [29] Mas adelante discutimos mas sobre el tema de seguridad

inherente de este reactor.

El tamafio del ndcleo es tal que tiene un area superficial alta a la razén del volumen, esto
significa que el calor perdido a través de la superficie es mayor al generado por el decaimiento
de los productos de fision en el ndcleo y por la fisibn misma del proceso. El calor es transferido
a través de la pared de la vasija del reactor por radiacion térmica y por conveccién natural a las
superficies refrigeradas del sistema de enfriamiento de la cavidad del reactor. Las paredes de la
vasija del reactor no estan aisladas para facilitar este proceso. Por lo tanto, no hay proceso

fisico que ocasione una fundicién del nucleo, ni dafie al combustible. [26]

Si durante algun accidente un ducto de helio se rompiese (lineas de entrada y salida), tomaria
unas nueve horas para que circulara aire naturalmente alrededor del ndcleo. Incluso si eso
pasara sélo se liberarian menos de una millonésima parte de la radiactividad del ntcleo por dia,
lo que significa que la cantidad de radiactividad liberada en 24 horas bajo esas condiciones
severas seria 10,000 veces menor que la cantidad requerida para aplicar las acciones de
emergencia en el sitio. Para evitar una falla total del ducto principal de gas, el disefio es tal que

el ducto se despresuriza gradualmente para liberar gas y evitar la ruptura. [26]

La presion del helio dentro de la turbina de gas del ciclo cerrado es mayor que la presion del

aire fuera de ella, por lo tanto, el circuito nuclear no puede contaminarse.

Debido a que el PBMR es enfriado por helio y no por agua no existe el riesgo de explosiones
dentro del nucleo provocado por la presencia del hidrogeno del agua al reaccionar con las
barras de zircaloy. Ademas el helio no absorbe neutrones o impurezas por lo tanto se activa

(desde el punto de vista radiactivo) menos que el agua.
La recarga continua del reactor implica que no hay exceso de reactividad necesaria para

compensar los efectos del quemado. Sin embargo, cierto margen se requiere para el control del

reactor y para compensar los cambios en la concentracion de xenén siguiendo los cambios en
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la potencia del reactor. Un sistema de barras de control rapido servira para mantener al reactor

dentro de los limites de operacion normales. [22]

1.2.8. Seguridad inherente del reactor PBMR

El concepto fundamental en el disefio del PBMR se basa en tener una planta en la cual no
exista ningun proceso fisico que pueda provocar un riesgo de liberacion de radiacién mas alla
de los limites permisibles para el sitio. Esto es alcanzado en el PBMR demostrando que la
pérdida de calor en la vasija del reactor excede la produccion de calor de decaimiento después
de un accidente, y que la temperatura pico alcanzada en el nicleo durante el transitorio esta por
debajo del punto donde existe degradacion del combustible y muy por debajo del la temperatura
a la cual se afecte la estructura fisica. Lo anterior permite asegurar que no existe posibilidad de

derretimiento del ndcleo. La remocion del calor de la vasija se logra por medios pasivos.

Cualquier preocupacion de fuego en el nicleo de grafito es evitada demostrando que no hay
forma de introducir suficiente oxigeno a una alta temperatura (>1000 [°C]) para alcanzar una
oxidacion sostenida. Esto es alcanzado por el disefio estructural de la estructura y del edificio
del reactor. [22]

Los modulos del PBMR son operados como unidades independientes y la interaccion entre ellos
se reduce al minimo. La disposicion del PBMR elimina componentes y sistemas innecesarios, lo
cual simplifica la operacion normal y de emergencia, la inspeccion, las pruebas y el
mantenimiento. Se incrementa la confianza en la sala de control y en el personal operativo, ya
que, para prevenir dafio al combustible no se requieren acciones del operador, ademas, los
posibles errores de los operadores no pueden trastornar las caracteristicas de seguridad del
PBMR. [22]

Las caracteristicas de seguridad del PBMR no son sélo tedricas, como ya se menciond, la
seguridad del disefio se comprobé 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
alemanes detuvieron el flujo del refrigerante por el ndcleo del reactor y todas las barras de
control fueron retiradas como si la central estuviera funcionando en el modo de produccién

normal de energia. [29]
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Quedd6 demostrado que el nucleo del reactor nuclear se apagaba automaticamente al cabo de
unos minutos. Posteriormente se confirmO que no habia deterioro por encima de los niveles
normales de fraccion de fractura de disefio del combustible nuclear. Asi se demostré que la
fusion del nucleo del reactor no era verosimil y que se habia logrado un disefio de reactor

nuclear intrinsecamente seguro. [20]

1.2.9. Principal objetivo de seguridad

El principal objetivo de seguridad de los reactores PBMR es preservar la integridad del
combustible ante cualquier evento posible. La temperatura final del combustible y las
caracteristicas estructurales del elemento combustible determinan la capacidad de retencién de
la radiactividad durante la operacion y después de un evento. Los factores que determinan esa

temperatura son [6]:

=  Produccion de calor en el ndcleo
= Remocioén de calor del nicleo

= Capacidad térmica del nacleo

La temperatura pico que se puede alcanzar en el nucleo del reactor (1600 [°C] en condiciones
severas) es mucho menor a la temperatura que puede dafiar al combustible. Esto es porque los
radionuclidos estdn contenidos en dos capas de carbo6n pirolitico y una capa de carburo de

silicio, los cuales son capaces de soportar altas temperaturas.

En la Figura 1.29 se muestra la distribucion de temperatura que sufre el combustible en 72

horas de irradiacion.
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Figura 1.29. Distribuciéon de temperatura promedio y maxima del combustible. [6]

1.2.10. Alta confiabilidad del combustible

El PBMR tiene la ventaja de tener coeficiente reactividad de temperatura negativo que
disminuye la reaccién en cadena (cuando exista un aumento de temperatura) y contar con
sistemas de enfriamiento pasivos (radiacion natural, conveccién y conduccién) que remueven el

calor de decaimiento naturalmente.

Como ya se menciono, los PBMR tienen una razon de area-volumen alto, es decir, el calor que
se pierde a través de su superficie es mayor al calor generado por el decaimiento de los
productos de fision en el nucleo. Por lo tanto, el reactor nunca alcanzara una temperatura a la

cual exista alguna degradacion significativa del combustible. [30]

53



Capitulo 1

Este disefio inherentemente seguro hace innecesaria la presencia de sistemas de seguridad de
respaldo y muchos de los aspectos de los planes de emergencia externos requeridos en plantas
de reactores convencionales, lo cual se traduce en plantas mas econdmicas que las de

reactores enfriados por agua.

En la Figura 1.30 se muestra el comportamiento del combustible de un reactor PBMR durante

periodos extendidos de alta temperatura.

Comportamiento del combustible
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Figura 1.30. Comportamiento del combustible durante largos periodos de tiempo a altas

temperaturas. [30]
1.2.11. Generacion de desechos y disposicién final
El disefio del combustible del PBMR permite un facil almacenamiento del combustible gastado,
ya que, la capa de carburo de silicio en las esferas de combustible mantendra a las particulas

radiactivas aisladas, por aproximadamente un millon de afios (el plutonio decae completamente
en 250,000 afios). [26]
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Un médulo de 165 MWe generaréd cerca de 32 toneladas de esferas de combustible gastado por

afo, de las cuales, s6lo una tonelada sera de uranio. [31]

Puesto que el combustible esta contenido en esferas de grafito, el volumen de desechos
radiactivos es mucho mayor que en los reactores de agua ligera (LWR), pero con radiactividad
similar (medida en bequereles por kilowatt-hora). La disposicién del combustible gastado en un
ciclo de combustible abierto (sin reprocesamiento) se facilita por la capa de carburo de silicio

que proporciona una barrera de los productos de fision que el combustible de los LWR no tiene.

Los reactores de cama de esferas tendran que enfrentar el problema de almacenamiento que
se presentara a largo plazo, [29] ya que, el volumen que ocuparan las esferas de combustible
gastado serd 10 veces mas grande que los desechos producidos en un reactor LWR de
capacidad equivalente (MW). [32] Sin embargo, el almacenamiento del combustible gastado del
PBMR es mucho més sencillo que para el combustible en barras presente en los reactores
convencionales, por sus caracteristicas de disefio. Habra suficiente espacio en la planta del
PBMR para almacenar el combustible gastado producido durante toda la vida util de la planta

(40 afos) en los tanques de almacenamiento secos. [31]

Después de que se haya cerrado la planta, el combustible gastado puede ser almacenado de
forma segura en el sitio por otros 40 afios antes de ser enviado a un depdésito final (bajo tierra),

donde los siguientes factores aseguraran un almacenaje seguro [31]:

= Los productos de fision quedan encapsulados en una capa de carburo de silicio. Esta capa
forma una céscara protectora alrededor de los productos de fision, de esta manera se

previene la contaminacién al ambiente.

= El combustible ha sido empacado en esferas de grafito, que es un material intrinsicamente
estable. Esto significa que las esferas no se romperan ni se desintegraran. La configuracion

del combustible gastado por lo tanto no cambiara.

» La densidad del combustible gastado en cada esfera es tan baja que el repositorio®® puede

ser méas sencillo que para el combustible del LWR.

22 Lugar acondicionado para guardar de forma permanente y con la debida proteccion residuos radiactivos sélidos o
combustible gastado, de forma que no sea necesario volver a manipularlos.
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1.2.12. Costos

PBMR Ltd. gastara del orden de $200 millones en desarrollo y $300 millones en demostracion
del disefio PBMR. [22]

Como ya se dijo, el PBMR consistira en médulos de 165 MWe. El tiempo de construccién es

corto (24 meses). En la Tabla .11 se muestran algunos parametros econdémicos.

Tabla 1.11. Pardmetros econémicos de un disefio de un PBMR. [22]

Parametro Costo
Costo de capital ~$1250/kWe
Costo de operacién y mantenimiento 1-2 $/MWh
Costo del ciclo de combustible 4-6 $/MWh
Costo de generacion total ~3-3.5 ¢/kWh

Los costos no incluyen los impuestos del gobierno asociados con el ESP?® (Early Site Permits —

Permisos Tempranos del Sitio) o proceso de certificacién para el PBMR en Estados Unidos. [22]

Se espera que los costos de generacidn estén por debajo de 3 c/kWh. [24]

Los costos de desmantelamiento y el almacenamiento a largo plazo de los desechos radiactivos
estan incluidos en estas estimaciones. Los costos del PBMR son independientes de la

localizacion. [31]

1.2.13. Comparacion cualitativa de costos del PBMR con las tecnologias

convencionales

La competencia econdmica de multiples unidades pequefias contra grandes unidades genera
un tema de gran controversia. Sin embargo, cabe destacar que las pequefias unidades

presentan muchas ventajas, por ejemplo [22]:

2 Proporciona la aprobacion de un sitio para unas o mas plantas de energia nuclear, sin solicitar la aprobacién para
construirla completamente que requeriria un permiso de construccion o una licencia combinada para la construccion
y la operacion. [22]
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= Cortos tiempos de construccion. Logra obtener la electricidad en linea mas rapidamente y
con menores costos de interés.

= Produccion de electricidad en equilibrio con la demanda. Al evitar el exceso de generacion
eléctrica se disminuyen las pérdidas.

= Ventajas de financiamiento secuencial para construir mas unidades pequenias.

Ademds, la seguridad pasiva inherente del PBMR reduce los costos en los sistemas de
seguridad y en la contencion, sobre otros disefios de plantas nucleares. La mejor utilizacion del

combustible en los PBMR ofrece mejoras econémicas en el ciclo del combustible.

1.2.14. Produccion de Hidrégeno

Un acontecimiento nuevo e interesante es la intencion de PBMR Ltd. de presentar una
propuesta para un proyecto de produccién de hidrégeno, valorado en 1,100 millones de délares,
en el Laboratorio Nacional de Energia y Medio Ambiente de Idaho en los Estados Unidos. La
iniciativa de produccion de hidrégeno requiere una central que pueda generar tanto electricidad
como calor en régimen de alta temperatura para procesos industriales. Los esquemas
conceptuales iniciales indican que, con modificaciones minimas, la actual central eléctrica del

PBMR puede satisfacer ese requisito.
La participacion en el proyecto de produccién de hidrégeno ofrece beneficios evidentes que
pueden actuar como catalizadores para la comercializacién inicial de la tecnologia del PBMR en

los Estados Unidos, y hacer que el reactor se convierta en la variante preferida en lo que

respecta a la tecnologia de los reactores HTR. [20]

1.2.15. Resistente a la proliferacién

El reactor PBMR es resistente a la proliferacion debido a que la posibilidad de reprocesamiento

del combustible TRISO es complicada y costosa.
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1.2.16. Beneficios

Adaptable, pequefio, seguro, limpio y econémico son algunos de los principales beneficios que
hacen que el reactor PBMR se perfile como el primer reactor avanzado comercial a escala

mundial del nuevo milenio.

El PBMR es adaptable

El PBMR es un reactor adaptable y flexible. Se ha disefiado de manera modular para permitir
maédulos adicionales de acuerdo a la demanda. Son menos dependientes de la localizacion

como las centrales hidroeléctricas o las que utilizan combustibles fosiles.

El refrigerante aunque es mas costoso, es una opcion que ofrece mas libertad de localizarlo en
lugares con ausencia de grandes cantidades de agua. Ademas, el PBMR se puede utilizar como
una central de carga base o como una central de seguimiento de carga® y puede ser
configurada al tamafio requerido por la comunidad donde se instale. Esta techologia también es
adecuada para la produccién de hidrogeno, calefaccion humana (residencial e industrial) y para

propésitos de desalacion. [31]

El PBMR es pequefio

El PBMR est4 basado en la tecnologia en donde los nuevos reactores de generacion por
medios nucleares sean pequefios, su tamafio se reduce casi una sexta parte del tamafio de las
centrales actuales. El concepto multi modular permite que las plantas sean construidas en linea
(cortos periodos de construccion). Los PBMR multiples pueden compartir un centro de control

comun.

El edificio principal y el generador de cada mddulo necesitar4d un area de aproximadamente
4,320 m? (108 x 40 m), lo que significa que dos mddulos ocuparan el area de un campo de
football soccer. La altura de la construccidn serd de 66 m, de los cuales, mas de la tercera parte

(23 m) estaran bajo el nivel de tierra. [31]

2 Seguimiento de carga: Conjunto de acciones y ajustes sobre sistemas y componentes de la central realizados por
el operador o por el sistema de control para adaptar la produccion de potencia a las variaciones en la carga eléctrica.
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El PBMR es seguro

El reactor PBMR es inherentemente seguro por su disefio, los materiales que utiliza, el
combustible y la fisica natural involucrada. El helio que es utilizado como medio de transferencia
de calor del nucleo a las turbinas de gas es quimicamente inerte. Es no combustible y no puede
combinarse con otros elementos quimicamente. Los proveedores dicen que el disefio
inherentemente seguro elimina la necesidad de sistemas de seguridad de respaldo, no
requieren ninguna intervenciéon humana y vuelve obsoletos los planes de emergencia fuera del
sitio (off site), lo anterior es fundamental para lograr la reduccion de costos sobre otros disefios

nucleares.

Si se presentara una averia durante operaciones del reactor, el sistema, en el peor de los
casos, se pararia y simplemente se disiparia el calor con un comportamiento decreciente sin

ninguna falla en el ndcleo o algun escape de radioactividad al medio ambiente. [31]

El PBMR es limpio

El PBMR puede proporcionar una estrategia econémica ya que su uso reduciria los gases de
efecto invernadero debido a que las plantas de generacién de potencia nuclear no producen

biéxido de carbono, humo ni ningln otro gas.

El PBMR y sus costos competitivos

El plan de negocios del PBMR confirmo que los costos de produccion del PBMR estarian en el
mismo orden que los costos de producidos por una planta de generacién de electricidad a base
de carb6n nueva y en la costa en Sudafrica y bajarian al costo promedio mundial (US $3.5
c/kwh). [31]

Podemos observar que el reactor PBMR es muy atractivo por las multiples ventajas que lo

caracterizan, sin embargo, para seguir con un enfoque objetivo, mencionaremaos algunas de sus

principales desventajas.
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1.2.17. Desventajas

El PBMR utiliza ciclo Brayton y todavia existe una limitada experiencia para cada uno de los

sistemas que operan con altas temperaturas y para las turbinas montadas verticalmente.

Se sabe que ciertos productos de decaimiento de fisién radiactivos, especialmente la plata Ag-
110 puede difundirse a través de la capa de carburo de silicio a las temperaturas de operacion.
Esto puede conducir a la contaminacion del sistema de conversion de energia, especialmente
en los alabes de la turbina. La presencia de Ag-110 fue considerada previamente en Ft. St.
Vrain pero se encontrd6 que sélo ocasiona ligeras consecuencias. Sin embargo, el PBMR
funciona a una temperatura mayor a la que trabaja el Ft. St. Vrain, por lo tanto, el problema que
ocasiona el Ag-110 puede ser peor al encontrado. El posible costo de las consecuencias aun es

incierto. [22]

La fuerza y la dureza del carburo de silicio son conocidas en aplicaciones de abrasion y
compresion. Sin embargo, no tienen la misma fuerza contra fuerzas de expansion y esfuerzo
cortante, Puesto que algunos productos de fisién tales como el Xenon -133 tienen una
absorbencia limitada en el carbon, algunas de la esferas de combustible podrian acumular

suficiente gas para romper la capa de carburo de silicio del combustible. [29]

Ademds, una de las principales desventajas presentes en este tipo de reactores es la cantidad

de combustible TRISO de desecho debido a la imposibilidad de reprocesamiento del mismo.

1.3. Reactor GT-MHR

En 1993, General Atomics (GA) de Estados Unidos y el Ministerio de la Federacion Rusa de
Energia Atdmica (MINATOM) iniciaron un programa conjunto para desarrollar el reactor GT-
MHR. En 1994, el énfasis primario del programa era enfocarse en desarrollar la capacidad de
disponer del plutonio sobrante de las armas nucleares. En 1996 y 1997, Framatome y Fuiji
Electric, respectivamente, se unieron como socios de este programa. El alcance del programa
incluye la construccién de la planta GT-MHR en Seversk para destruir una porcién del plutonio

presente en el inventario ruso y para producir electricidad en la regién circundante. El disefio
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conceptual se terminé en 1997 por varios institutos rusos en cooperacién con los socios del
proyecto. El financiamiento para la fase del disefio conceptual fue proporcionado por
MINATOM, GA, Framatome y Fuiji Electric. [33]

En 1999, el financiamiento para el desarrollo del GT-MHR fue proporcionado por el congreso de
Estados Unidos y est& siendo implementado como estrategia para la disposicion del plutonio de

Estados Unidos y Rusia por el Departamento de Energia de Estados Unidos. [33]

El reactor GT-MHR (Gas Turbine — Modular Helium Reactor) es un sistema de energia nuclear
avanzado enfriado por gas, que ofrece gran seguridad, alta eficiencia térmica, alta resistencia a
la proliferacién, bajos impactos ambientales, beneficios en el manejo de desechos y costos de

generacion de electricidad competitivos.

La seguridad inherente del GT-MHR es alcanzada a través de la combinacion de caracteristicas
inherentes de seguridad y de la seleccion del disefio (reactor enfriado por helio y moderado por

grafito con particulas de combustible TRISO).

El GT-MHR se proyecta para ser econdmicamente competitivo por sus altas temperaturas de
operacién, por la alta eficiencia térmica de su ciclo Brayton, por su alto nivel de quemado de

combustible (100,000 MWd/MT), y por sus bajos requisitos de operacién y mantenimiento. [34]

1.3.1. Descripcion del Disefio

El modulo del GT-MHR presente en la Figura 1.31, acopla el médulo del reactor enfriado con
helio (MHR — Modular Helium Reactor), con un modulo de alta eficiencia operando bajo el ciclo
Brayton con turbina de gas (GT — Gas Turbine) como sistema de conversion de potencia,
contenido en una vasija adyacente. La vasija del reactor (de 24m de alto por 8.5m de didmetro)
y la unidad de conversion de potencia (PCU) estan interconectadas con un conector corto. La

vasija que contiene al PCU mide 23m de altura y 7.5m de diametro. [35]
Al igual que para el reactor PBMR, las vasijas de presion de acero del sistema de conversion de

potencia y del reactor estan localizadas bajo el nivel de tierra, en un edificio de concreto. Sobre

el nivel del piso se encuentra la maquinaria de recarga de combustible y los sistemas de
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operacion auxiliares (ver Figura 1.31). Tal configuracion reduce significativamente el riesgo de

sabotajes, de accidentes externos (choques de aviones) y de desastres naturales (huracanes).

Edificio de mantenimiemo  pocicionador Maquina de
V reparacion de equipo recarga Edificio auxiliar
del reactor del reactor
Cuarto centrh
Edificio eléctrico
'---_._-_

' Nivel del suelo

Sistema de Enfriamiento
de la cavidad del reactor

Sistema de conversion
ie potencia

Reactor

Edificio del reactor

Figura 1.31. M6dulo del GT-MHR. [36]

Una central nucleoeléctrica GT-MHR tendra 4 médulos de 286 MWe cada uno, los cuales seran
operados desde un cuarto de control Unico. En la Figura 1.32 se muestran los principales

componentes del reactor y del sistema de conversion de potencia.
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Figura 1.32. Componentes principales del reactor y del sistema de conversion de

potencia. [36]

Las principales caracteristicas de disefio del GT-MHR son el uso de helio como refrigerante,

grafito como moderador y particulas de combustible TRISO.

El helio es calentado en el nucleo del reactor fluyendo hacia abajo a través de los canales de
refrigerante en los elementos combustibles de grafito para después pasar a través del conector
de la vasija (cross vessel) hacia el sistema de conversion de potencia. El sistema de conversion
de potencia contiene una turbina de gas, un generador, un compresor de gas en comun y un eje
orientado verticalmente para soportar a los cojinetes magnéticos; también incluye un
recuperador, un pre enfriador y un inter enfriador con intercambiadores de calor (compactos de

alta eficiencia). [34]
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En la Figura 1.33 se muestra esquematicamente como fluye el refrigerante a través del sistema
de conversion de potencia. El helio caliente del reactor es expandido a través de la turbina de
gas para accionar al generador y a los compresores de gas. Del extractor de la turbina, el helio
atraviesa el lado caliente del recuperador. Del recuperador, el helio atraviesa el pre enfriador y
después pasa a través de los compresores de baja y alta presiéon con inter enfriador. De la
salida del compresor de alta presion, el helio atraviesa el lado frio del recuperador de alta

presién donde se calienta para regresar al reactor. [34]

M, 190°C {915 F)

7.0MPa (1625ps)
GENERADOR S
MHR 2 631Pa (32psh)
960°C (1562F) TURBINA _L+
= 7.0MPa{1016ps g
(10%6psD RECUPERADOR
—»
15°C (257F)
25901Pa (376ps))
§ PRE ENFRIADOR
DEL SUMIDERO
= DECALOR
COMPRESOR DE
ALTA PRESION N
v
DEL SUMIDERO |
DECALOR = g
INTERENFRIADOR /£ \ 'C (79F)
< 25MPa (373psl)

COMPRESOR DE

BAJA PRESION

Figura 1.33. Diagrama del fluido refrigerante del GT-MHR. [34]

Como se indica en la Figura 1.34, el uso del ciclo Brayton directo produce electricidad con una
eficiencia neta de planta de 48% aproximadamente. Esta eficiencia es 50% mas alta que las
presentes en las plantas nucleares de potencia operando actualmente. Ademas, el GT-MHR

ofrece un alto factor de disponibilidad (aproximadamente del 90%).
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Los pardmetros de funcionamiento nominales a plena potencia se dan en la Tabla 1.12.
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Figura 1.34. Comparacién de eficiencias térmicas. [34]

Tabla 1.12. Pardmetros de operacion nominales a plena potencia del GT-MHR. [34]

Potencia térmica 600 [MWH]
Temperatura de entrada al nacleo 491 [°C]
Temperatura de salida del nacleo 850 [°C]
Presidn de entrada al nucleo 7.07 [MPa]
Presion de salida del nicleo 7.02 [MPa]
Flujo masico de helio 320 [kg/s]
Temperatura de entrada a la turbina 848 [°C]
Temperatura de salida de la turbina 511 [°C]
Presion de entrada a la turbina 7.01 [MPa]
Presion de salida de la turbina 2.64 [MPa]
Temperatura de entrada del lado caliente del recuperador 511 [°C]
Temperatura de salida del lado caliente del recuperador 125 [°C]
Temperatura de entrada del lado frio del recuperador 105 [°C]
Temperatura de salida del lado frio del recuperador 491 [°C]
Potencia eléctrica neta por modulo 286 [MWe]
Eficiencia neta de la planta 48 %
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El sistema de conversién de potencia de la turbina de gas del GT-MHR se ha basado en los
progresos tecnolégicos realizados durante los Ultimos afios en los grandes aviones y en las
turbinas de gas industriales, en los grandes cojinetes magnéticos activos, en los
intercambiadores de calor (gas a gas) de alta eficiencia y vasijas de acero que soportan altas

temperaturas. [34]
1.3.2. Combustible del reactor GT-MHR

El combustible TRISO utilizado en el reactor GT-MHR (ver Figura 1.35) es el mismo que se
utiliza en el PBMR vy tiene las mismas caracteristicas (ver seccién caracteristicas de
combustible de reactor PBMR), sin embargo, su enriquecimiento es mayor (20% de diéxido de
uranio [52]). El diametro de las particulas de combustible TRISO del GT-MHR es de 650 a 850
micrometros. Las particulas TRISO sufren dafios a aproximadamente a los 2000 [°C], y como ya
se menciond en las caracteristicas del combustible del PBMR, la temperatura de operacion
normal no excede los 1250 [°C] (estado estable) y en el peor de los casos la temperatura se
mantiene por debajo de los 1600 [°C] (ver Figura 1.36). Extensas pruebas en Estados Unidos,
Europa y Japon demuestran las excelentes caracteristicas de este combustible (alto potencial

de retencién se productos de fisidn, alto quemado y alta temperatura). [34]

Carbdn pirelitico
Carburo de silicio
Zona de carbon poroso
Oxicarburo de uranio

Particula TRISO

M R

PARTICULAS COMPACTOS ELEMENTO
{Barra de combustible) COMBUSTIELE

Figura 1.35. Particulas de combustible TRISO y elemento combustible del GT-MHR. [34]
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Las particulas de combustible revestido TRISO del GT-MHR se mezclan con una matriz
carbonosa para formar cilindros de combustible compactos de aproximadamente 13 mm de
didmetro y 51 mm de largo. Cada cilindro de combustible se carga en los canales de
combustible de los elementos combustibles de grafito hexagonal de 793 mm de largo por 360
mm de ancho. [34] El nucleo de GT-MHR tiene una geometria anular y consiste de 102
columnas prisméaticas compuestas de 10 ensambles combustibles apilados, 36 barras de control
insertadas en los bloques del reflector externo y 30 barras de control en el interior del nicleo, de
las cuales, 18 son mecanismos de sistemas redundantes de apagado del reactor con elementos
absorbedores esféricos de boro (ver Figura 1.37). [37] Los mecanismos de las barras de control
se localizan en la parte superior de la vasija, las cuales caen de manera natural aprovechando
la fuerza de gravedad, para regular la reacciéon de fision. Las cavidades de los mecanismos de

las barras de control sirven de acceso para la recarga del nicleo.
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Figura 1.36. Capacidad de temperatura de las particulas de combustible revestidas
TRISO. [34]

El nlcleo anular de combustible esta envuelto en bloques reemplazables de grafito en el interior
(reflector central o interno) y en el exterior, asi como en el fondo y en la tapa (reflector externo).
Los bloques de grafito del reflector (internos y externos) reducen el escape de neutrones y

aumentan la eficiencia del reactor.

Los bloques de grafito del reflector permanente rodean al nucleo anular y al reflector lateral

externo [37].
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El sistema del reactor del GT-MHR contiene 727 toneladas métricas (t) de grafito, distribuidas

de la siguiente manera [37]:

= 700t de grafito en el material de los bloques; y
= 27 t de grafito que se mezcla con 6xidos de plutonio o de uranio para constituir los
elementos combustibles. El grafito representa cerca del 86% del volumen de los

elementos combustibles.

— BARRAS DE CONTROL
EN FUNCIONAMIENTO (36)

REFLECTOR CENTRAL
REEMPLAZABLE

BARRILETE DEL PIN BORATADO

NUCLEQ

PENETRACIONES
DE RECARGA

NUCLEO ACTIVO \ () _

102 COLUMNAS

10 BLOQUES ALTOS ’
O

REFLECTOR
PERMANENTE

BARRAS DE CONTROL
DE INICIO (12}

CANALES DE RESERVA
DE APAGADO (18)

Figura 1.37. Nucleo anular del GT-MHR. [36]
El reactor GT-MHR se recarga aproximadamente cada tres afios. Cada recarga dura 25 dias
1.3.3. Caracteristicas de seguridad del GT-MHR
Las caracteristicas que hacen al reactor GT-MHR inherentemente seguro son:
1. Helio como refrigerante (ver caracteristicas del refrigerante y del moderador del PBMR).
Grafito como moderador (ver caracteristicas del refrigerante y del moderador del PBMR)

3. Particulas de combustible revestido TRISO (ver caracteristicas del combustible de
PBMR).
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4. Coeficiente de temperatura negativo alto, el cual apaga al reactor de manera inherente
cuando se incrementa la temperatura de operacién normal.

5. Un nicleo anular de baja densidad de potencia (6.5 MW/m?®) [21] aislado por una vasija
de acero rodeada por un sistema de enfriamiento pasivo basado en la utilizacién de la

circulacion natural de aire (RCCS — Reactor Cavity Cooling System).

El GT-MHR tiene diversos sistemas de remocion de calor, tiene un sistema de conversion de
potencia y un sistema de enfriamiento de apagado que puede ser utilizado para remover el calor
de decaimiento. En caso que ninguno de los sistemas activos esté disponible, los medios
pasivos independientes ofrecen la remocién del calor de decaimiento del nicleo. A estos
medios se les conoce como sistema pasivo de enfriamiento de la cavidad® del reactor (RCCS)
y rodean a la vasija del reactor. Para remocién pasiva del calor de decaimiento, la densidad de
potencia del nucleo y la configuracién anular del nicleo han sido disefadas para que el calor
sea removido por conduccién del calor, radiacion térmica y conveccion natural sin exceder el
limite de temperatura de las particulas de combustible (ver Figura 1.38). El calor de decaimiento
del nacleo es conducido a la vasija de presion y se trasfiere por radiacion de la vasija a la
circulacion natural del RCCS como se muestra en la Figura 1.39. [34]

Valvula de

alivio
Chorro de aire A A <-|>I
L] L]

del intercambiadory, 4
de calor

Depdasito de

equilibrio
Circulacion natural
sistema pasivo de

aire enfriado

Paneles del
sistema

de enfriamento
de la cavidad

Sistema de
enfriamiento

de apagado del reactor
con Intercambiador
de calor
A) Sistema activo de B) Sistema pasivo de enfriamiento C) Radiacion Pasiva y conduccion
enfriamiento de apagado de la cavidad del reactor del calor residual al silo de

contencion (mas alla de un
acontecimiento base de disefio)

Figura 1.38. Remocién de calor residual cuando el sistema de conversion de potencia no

es accesible. [36]

% Cavidad del reactor. Cavidad en el fondo del recinto de contencién que aloja la vasija del reactor y que,
normalmente, se llena de agua durante las maniobras de recarga para mantener cubierto el combustible irradiado
durante su manipulacion y traslado.
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Figura 1.39. Sistema de enfriamiento de la cavidad del reactor pasivo (RCCS). [34]

Incluso si se asume que el RCCS fallara, la conduccién de calor pasiva del nucleo, la radiacion
térmica de la vasija y la conduccion en las paredes del silo® y la tierra circundante, como se
muestra en la Figura 1.40, es suficiente para mantener las temperaturas pico del nucleo por
debajo de los limites de disefio (ver Figura 1.41). Como resultado, los radionuclidos son
retenidos dentro de las particulas TRISO sin la necesidad de sistemas de potencia AC o de la

accion del operador. [34]

% Silo. Estructura de hormigon refrigerada por aire para almacenamiento en seco de combustible irradiado.
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Figura 1.40. Radiacion pasivay conduccion del calor residual del silo de la contencion.
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Figura 1.41. Temperaturas de calentamiento del ntcleo con rechazo de calor pasivo. [34]
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Estas caracteristicas de seguridad y de disefio dan como resultado un reactor que puede
soportar la pérdida de refrigerante (LOCA) o incluso la pérdida del inventario del refrigerante
manteniendo las temperaturas del combustible por debajo de los limites (1600 [°C]) que

provoquen algun dafio al ndcleo (el sistema reduce la posibilidad de fundicion del nucleo). [35]

La alta capacidad térmica del grafito y la baja densidad de potencia del nucleo tienden a reducir
los transitorios de temperatura por cambios drasticos de potencia. Esto se debe porque durante
un evento LOCA, la temperatura del combustible tiende a subir gradualmente. Ademas, la
capacidad térmica del grafito es suficientemente grande para controlar lentamente cualquier
calentamiento o enfriamiento. Para llevar a cabo las acciones correctivas necesarias se cuenta
con dias (en comparacion con los minutos de otros reactores) para mitigar cualquier evento

anormal y para restaurar las operaciones normales del reactor. [34]

La reactividad del nucleo del GT-MHR es controlada por dos sistemas, por las barras de control
y por el sistema de apagado de reserva, el cual utiliza pequefias esferas de boro que circulan
por los canales de apagado. [35] Este diseiio redundante apaga al reactor ante cualquier

condiciéon anormal.

1.3.4. Desechos presentes en el GT-MHR

El combustible gastado del GT-MHR esta disefiado para almacenarse a largo plazo. Las
particulas recubiertas de combustible TRISO ofrecen una barrera de contencion para los
radionuclidos, las cuales seran almacenadas en un depdésito geoldgico de combustible gastado.
Estudios muestran que las tasas de corrosion de las particulas TRISO son muy bajas tanto en
condiciones de humedad como de sequia. Las tasas de corrosién indican que el sistema de
capas TRISO puede mantener su integridad por un millon de afios o mas en un depdésito

geoldgico. [38]

Los volumenes de los desechos de bajo nivel (LLW — Low Level Waste) generados durante la
operacion del GT-MHR, exceptuando los desechos de grafito, son similares a los producidos
durante la operacién normal de un reactor PWR. [37] Los reactores actuales generan 50% mas
desechos de alto nivel (HLW — High Level Waste) por kilowatt hora (kWh) de electricidad que
los generados por el GT-MHR. [33]
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Las cantidades anuales de grafito radiactivo reemplazados en el reactor consideran un cambio
periodico de los reflectores cada 6 afios. La clasificacion entre desechos de nivel intermedio
(ILW — Intermediate Level Waste) y bajo (ILW), dependerd de los niveles de irradiacion. El
grafito reemplazado se considera de bajo nivel. So6lo los reflectores permanentes con 60 afios
(vida util de la planta) de irradiacion son considerados de nivel intermedio (ILW). En la Tabla
.13 se muestra la distribucién que presentan los desechos de grafito en un reactor GT-MHR.
[37]

Tabla I.13. Cantidad y actividad de los desechos de grafito presentes en un GT-MHR. [37]

Actividad o
i Actividad
total del Volimenes ]
] . Masa ] media anual
Masa inventario promedio
L ] anual ] de descarga i
Localizacién en el del grafito i equivalentes Tipo de
_ media de _ (Ba)
del grafito reactor (Bq) estandarizado i desecho
) descarga después de
(Mg) después de alGWe
(Mg/afio) 3 . 30 afios de
30 afios de (m*/GWe-afio) o
o decaimiento
decaimiento
Reflectores 14 13 De bajo
356 1.2x10 59 121 2.0x 10 :
reemplazables nivel
Bloques de :
) 13 13 De bajo
combustible y 116 7.3x10 39 79 24 x 10 el
nive
compactos
De
Reflectores 1 1 )
258 1.6x10 4 9 2.7x 10 medio
permanentes )
nivel
TOTAL 727 3.5x 10" 102 209 4.7 x 107

En la Tabla 1.14 se presentan los volumenes, la actividad anual y el tipo de desechos presentes

en una central nuclear con reactor GT-MHR.
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Tabla I.14. Volumenes y actividad anual de los desechos en una central con reactor GT-

MHR. [37]
Categoria Volumen medio Actividad radiolégica anual
Salida anual de descarga
del desecho 3 . .
(m*/GWe-afo) (Bg/GWe-aino)
Combustible gastado Alto nivel 4 No considerada
Desecho operacional normal | Medio nivel 100 No determinado (muy bajo)
Grafito reemplazable Medio nivel 200 4.4 x 107
Grafito permanente Bajo nivel 9 2.7 x 10"
Absorbedor B,C Bajo nivel 2 1.7 x 10™
Barras de control activadas Bajo nivel 2 4.9 x 10™
TOTAL 317 2.2x 10"

1.3.5. Defensa en profundidad

El concepto de defensa en profundidad se basa en el uso de barreras que prevendran el escape

de radiactividad al ambiente. Las barreras de proteccion son (ver Figura 1.42):

o h 0N PR

Contencion.

Ensamble de combustible.

Vasija de presion de acero.

Particulas de combustible recubiertas TRISO de 0.2 mm de diametro.

Barra de combustible (compacto) de particulas TRISO y grafito de 12 x 50 mm.

Figura 1.42. Barreras de proteccidn. [21]
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En caso de accidente, la radiactividad sera retenida con la primera barrera, en caso de que

existiera algun escape, éste seria contenido por la siguiente barrera, etc.

1.3.6. Bajos impactos ambientales

La alta eficiencia térmica y el alto quemado de combustible reducen los impactos ambientales
del GT-MHR en comparacion con otras opciones de reactores. El GT-MHR esta libre de
emisiones asociadas con la quema de combustibles fésiles. Ademas, las emisiones radiactivas

de los reactores enfriados por helio son menores que las producidas por plantas de carbon. [33]

La descarga térmica (calor de desecho) del GT-MHR es la mitad que la presente en los
reactores de agua ligera por unidad de electricidad producida debido al incremento en la
eficiencia a casi 50%. Si este calor de desecho se descarga utilizando sistemas de rechazo del
calor del agua de las planas de potencia convencionales, el GT-MHR sélo requeriria de la mitad
de liquido refrigerante por unidad de energia eléctrica producida. Ademas, debido a la poca
cantidad de calor de desecho que genera el GT-MHR, éste podria desecharlo directamente a la
atmosfera utilizando los sistemas de rechazo de calor, refrigerados por aire, evitando la
necesidad de fuentes de agua. Gracias a esta capacidad del GT-MHR, es una opcion practica

para ser implementada en regiones aridas.

El disefio del GT-MHR elimina los desechos liquidos radiactivos de la planta. La torre de
enfriamiento es suficiente para remover el calor producido por el combustible gastado y por la
operacién normal, eliminando la necesidad de fuentes de agua adicionales. EI combustible
gastado del GT-MHR puede ser transportado y almacenado facilmente por las caracteristicas
del combustible TRISO. [35]

Ademads, debido a la alta eficiencia y al alto quemado, el GT-MHR produce significativamente
menos desechos radiactivos de metales pesados que los producidos por las plantas nucleares

convencionales, por unidad de electricidad producida. [38]
La dosis de radiaciéon a los trabajadores es menor a la presente en las plantas nucleares

actuales. [33] Ademas, el disefiador dice que en caso de accidente por falla en el equipo o

errores del personal, la radiacion que se presente no requerira de la evacuacion de la poblacién
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cercana al sitio [21]. Sin embargo, esto dependera de las caracteristicas del accidente que se

llegara a presentar.

1.3.6.1. Disposicién de plutonio

El disefio conceptual del reactor GT-MHR para disponer del plutonio contenido en las armas
nucleares, esta basado en la capacidad que tienen las particulas TRISO para confinar
productos de fision a un promedio de quemado de 640,000 MWd/t. Un modulo del reactor
asegura la disposicién de aproximadamente el 90% de Pu®*° y de 250 kg del plutonio de grado
armamento al afio para ese quemado del combustible. Una planta GT-MHR integrada por
cuatro reactores puede disponer de 334 toneladas del plutonio contenido en armas nucleares

durante su operacién, generando simultaneamente 33 GWe al afio (ver Figura 1.43). [21]

Plutonio de las
Plutonio de las armas nucleares

armas nucleares contenido en las
particulas TRISO

A
—

Almacén de combustible B ) Alamacenamiento
fresco Generacion de potencia geoldgico del
€n una planta GT-MHR combustible gastado

Figura 1.43. Disposicién del plutonio contenido en las armas nucleares en plantas GT-
MHR. [21]

El combustible irradiado en el reactor podra ser almacenado en construcciones geolégicas

subterraneas sin la necesidad de un tratamiento adicional y contendra menos del 30% de Pu®*®

240

y menos del 30% de Pu“™, por lo que no podra ser utilizado en la construccion de armas. [21]
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Sin embargo, se requiere de extensas pruebas que demuestren que el combustible TRISO
utilizando plutonio puede fabricarse manteniendo los requisitos del GT-MHR. Se requiere de
pruebas de irradiacion para demostrar la integridad de las capas y la retencion de los productos
de fision bajo condiciones normales de funcionamiento y durante condiciones de un accidente

base de disefio. [38]

1.3.7. Resistencia a la proliferacion

El GT-MHR tiene una alta resistencia a la proliferacion debido a las bajas fracciones de volumen
del combustible fisil y por las caracteristicas de las particulas de combustible TRISO, de las

cuales es dificil, técnicamente, recuperar el material fisil.

Tanto el combustible fresco como el gastado del GT-MHR tienen mayor resistencia a la
proliferacion que cualquier otra opcion de reactor de agua ligera operando actualmente a nivel
mundial, debido a [34]:

1. La cantidad de material fisil (plutonio y uranio) en los elementos de combustible gastado
es baja debido a la baja fraccion de volumen del combustible.

2. La cantidad de plutonio (material de mayor preocupacién de proliferaciéon) en el
combustible gastado es considerablemente menor en cantidad por bloque de
combustible gastado y en calidad, por el alto quemado de combustible.

3. Actualmente, no existe ningun proceso capaz para separar el material fisil residual del
combustible gastado del GT-MHR.

1.3.8. Costos del GT-MHR

El reactor GT-MHR esta proyectado para tener ventajas econémicas sobre las centrales
nucleares de agua ligera y las plantas de ciclo combinado. La economia competitiva del GT-
MHR se debe al uso del sistema de conversion de potencia basado en el ciclo Brayton y a los
disefios de seguridad pasiva (reduce la necesidad de sistemas activos). El ciclo Brayton ofrece

una alta eficiencia térmica y elimina la necesidad de equipo como el utilizado en el ciclo Ranking
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de vapor. La reduccion en la complejidad del equipo de conversion de potencia, reduce los

costos de capital y de operacién y mantenimiento (O&M)%.

Los cuatro modulos de la planta GT-MHR se disefian para ser desplegados secuencialmente. El
valor mas alto de riesgo de inversién antes de la generacién son los costos del primer médulo
mas el balance requerido de la infraestructura de la planta. Esta inversion se estima en 0.45 mil
millones de dolares (cifra menor a la presente en los reactores de agua ligera). [34] El periodo
de construccion para terminar el primer médulo sera de 3 afios. En la Tabla 1.15 se muestran los

parametros economicos de una planta GT-MHR con 4 médulos.

Tabla I.15. Parametros economicos de una planta GT-MHR para 4 modulos. [34]

Costo de capital, $/kWe 975
Capacidad de la planta, MWe 1145
Factor de capacidad 0.9
Costo de operacién y mantenimiento, $/MWh 3
Costo de combustible, $/MWh 7.4

1.3.9. Principales ventajas del GT-MHR y del PBMR

Las principales caracteristicas que hacen de los reactores enfriados con helio y moderados con
grafito de alta temperatura HTGR (High Temperatura Gas Reactor) una opcion atractiva para su

préximo lanzamiento a nivel comercial son [39]:

Seguridad

= Apagado inherente del reactor a elevadas temperaturas por el alto coeficiente de
temperatura negativo.

= El calor de decaimiento es transferido pasivamente de la vasija de presion al ambiente,
incluso si no hay refrigerante en la vasija de presion.

»= Baja densidad de potencia del nucleo.

»= Reduccion del numero de componentes.

%" Los costos de produccién nucleares exhiben una baja volatilidad a corto y largo plazo debido a que la fuente de
energia primaria, el mineral de uranio, representa una fraccion muy pequefia del costo total de produccion, a
diferencia de las plantas de combustibles fésiles, donde los costos son una gran fraccién de los costos de
produccion.
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= El uso de ciclo Brayton reduce el potencial ingreso de agua.

= El helio como refrigerante, el grafito como moderador y el combustible tienen alta
capacidad de temperatura.

= La funcion de la contencion es provista por el combustible TRISO.

= Ningun veneno soluble es utilizado en el refrigerante del reactor.

= Recarga continua mantiene al minimo los excesos de reactividad en el nicleo. (PBMR)

Econdmicamente competitivo (indices econémicos altos)

= El incremento en la eficiencia termodinamica incrementa la temperatura de salida del
nucleo.

= Se reduce el numero de componentes de la planta y el balance de planta.

= Se incrementa el uso de sistemas pasivos.

= Periodo de recarga extendido a tres afios. (GT-MHR)

= Por ser modulos pequefios (286 MWe para el GT-MHR y 165 MWe para el PBMR) se
reducen los costos de capital.

= Larecarga continua elimina la necesidad de parar al reactor para recargarlo. (PBMR)

Resistencia a la proliferacion

= Operan en un ciclo de combustible directo.
= El material fisil es dificil de remover del combustible gastado.
= La cantidad de actinidos mayores producidos es menor a los producidos por las plantas

PWR’s actuales.

Manejo de desechos

= Ofrece un alto quemado (dos o tres veces mas al quemado de los PWR'’s actuales).

= Puede utilizar torio fértii en el combustible, y se reduce la cantidad de actinidos
producidos.

= QOpera en un ciclo de combustible cerrado.

= Se reduce el volumen de desechos de nivel intermedio y bajo.

= Almacén en el sitio con capacidad para almacenar todo el combustible generado durante

toda la vida util de la planta.

79



Capitulo 1

Eficiencia en el uso del recurso

= Al incrementarse la eficiencia termodinamica se incrementa la utilizacion del recurso.

= Puede utilizar torio fértil en el combustible reduciendo la necesidad de utilizar uranio.

= Se estudia la posibilidad de utilizar plutonio en el combustible de reactor GT-MHR.

= Como en el PBMR se realiza recarga continua, la utilizacién del recurso es un poco
mayor que la presente en un GT-MHR.

= Cooperacién internacional en el desarrollo del GT-MHR.

1.4 Estado actual de los reactores analizados con la NRC

En la siguiente tabla se muestra el estado actual que los reactores avanzados a construir en
corto plazo segun la NRC, resaltando (en color azul) los que serdn analizados en el presente
trabajo.

Tabla I.16. Estado actual de certificacidén de los reactores de tercera generacion (lll y 1l1+).

[19]
Disefo Compania Tipo de reactor Estado
AP1000 Westinghouse PWR avanzado y pasivo de Certificado
1100 MWWe
ESEWR General Electric BWR avanzado y pasivo de En revision
1500 MWWe
EPR Framatome ANP PWR avanzado de 1500 MWe Se sometio en
2007
PEMR PEMR Ltd. Reactor enfriado por gas de Pre-aplicacion
GT-MHR General Atomics | alta temperatura. Moadulos de
200 a 300 MWe
ACR-T00 AECL LWR Avanzado de 1000 MWe | Revision parada
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2. Métodos de evaluacion y decisidon multicriterio

Los métodos de evaluacion y decision multicriterio utilizan conceptos, aproximaciones, modelos
y métodos, para auxiliar a los tomadores de decisiones a describir, evaluar, ordenar, jerarquizar,
seleccionar o rechazar objetos, en base a una evaluacion de acuerdo a varios criterios. Los
métodos de evaluacion y decision multicriterio sirven para encontrar soluciones posibles, pero

no necesariamente éptimas.

Un problema de decision puede considerarse como un problema multicriterio si existen al
menos dos criterios en conflicto y al menos dos alternativas de solucion. En un problema de
decision multicriterio se trata de identificar la mejor o las mejores soluciones considerando
simultaneamente multiples criterios en competencia. En la Figura 2.1 se muestra un ejemplo de
un problema en el cual se tienen tres alternativas A, tres criterios de decision C; y los P;; que

corresponden a las calificaciones de cada criterio j segun la alternativa i.

Ci C, Cs
A1 P P12 Pis
Az P21 P2, P23
As P31 P32 P33

Figura 2.1. Problema de decision multicriterio. [40]

La decision multicriterio puede clasificarse mediante el nimero (finito o infinito) de alternativas

presentes en la toma de decision. Dependiendo de esta situacion, existen diversos métodos.

Cuando las funciones objetivo, toman un ndmero infinito de valores distintos, que conducen a

un namero infinito de alternativas posibles del problema se llama Decisién Multiobjetivo. [41]

Aquellos problemas en los que las alternativas de decision son finitas se denominan problemas
de Decision Multicriterio Discreta. Estos problemas son los mas comunes en la realidad y son

los que se consideran en este trabajo.
Los métodos de Decisiobn Multicriterio Discreta se utilizan para realizar una evaluacion y
decision respecto de problemas que, por naturaleza o disefio, admiten un ndmero finito de

alternativas de solucion, a través de [41]:
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1. Un conjunto de alternativas, generalmente finito (soluciones factibles que cumplen con
las restricciones posibles o previsibles); se asume que cada una de ellas es
perfectamente identificada, aunque no son necesariamente conocidas en forma exacta y
completa todas sus consecuencias cuantitativas y cualitativas;

2. Un conjunto de criterios de evaluacion (atributos, objetivos) que permiten evaluar cada
una de las alternativas (analizar sus consecuencias);

3. Un conjunto de pesos (o ponderaciones) asignados por el agente decisor y que reflejan
la importancia (preferencia) relativa de cada criterio;

4. Una matriz de decisibn o de impactos que resume la evaluacién de cada alternativa
conforme a cada criterio; una valoracién (precisa o subjetiva) de cada una de las
soluciones en relacibn a cada uno de los criterios; la escala de medida de las
evaluaciones puede ser cuantitativa o cualitativa, y las medidas pueden expresarse en
escalas cardinal (raz6n o intervalo), ordinal, nominal, y probabilistica;

5. Una metodologia o modelo de agregacion (decision multicriterio) de preferencias en una
sintesis global; ordenacion, clasificacion, particién o jerarquizacion de dichos juicios para
determinar la solucion que globalmente recibe las mejores evaluaciones;

6. Un proceso de toma de decisiones (ver capitulo 3) en el cual se lleva a cabo una
negociacion consensual entre los actores o interesados (analista, experto, decisor y

usuario) [42].

En general, los resultados de los analisis multicriterio dependen mucho de las evaluaciones

realizadas, normalizaciones, escalas y de la seleccion de los pesos.
Los métodos de evaluacién y decision multicriterio discretos que seran analizados en el

presente trabajo son: Normalizacion, Ponderacion Lineal, Logica Difusa y Proceso de Analisis
Jerarquico (AHP).

2.1 Normalizaciéon

La normalizacién es el método mas sencillo de aplicar. Las puntuaciones en los atributos son
normalizadas a efecto de eliminar problemas de calculo originados en la utilizacion de diferentes

escalas y/o unidades utilizadas en la matriz de decisién. Una limitacién de este método es que
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maneja Unicamente atributos con valores cuantitativos, por lo que si existieran atributos
cualitativos, éstos deberan ser previamente convertidos en valores cuantitativos.

El propédsito de la normalizacion es obtener escalas comparables, lo que permitir4 realizar
comparaciones entre atributos diversos. Los puntajes normalizados son adimensionales y, para
el caso de atributos de beneficios, cuanto mayor sea el puntaje normalizado, mayor es la

preferencia del mismo.

El proceso de normalizacion se realiza ajustando los valores de cada indicador para cada

alternativa con la ecuacion de la recta (ver ecuacion (1)).

y=Mx+B 1)

Donde M es la pendiente y B es la ordenada al origen:

1-0
= 2)
Mejor — Peor
B=y-Mx=1-M(Mejor) 3

Para cada indicador se selecciona el mejor y el peor valor, el mejor se representa con un valor
de uno y el peor con un valor de cero El resto de los valores se ajustan con la ecuacion de la

recta cuya pendiente y ordenada se muestran en las ecuaciones (2) y (3) respectivamente.

Sillamamos &;a los valores normalizados de Py, tenemos que:

a; =M(P)+B (4)

Finalmente la calificacion global S; de la alternativa i, se obtiene mediante el célculo del valor

promedio de los atributos ya normalizados.

1 j=nc
S=">a. 5
i nc é ij ( )

Donde “nc” es el numero de criterios a evaluar.

83



Capitulo 2

En el método de normalizacidn todos los atributos tienen la misma importancia lo cual rara vez

sucede en la realidad.

2.2 Ponderacion lineal

El método de ponderacién lineal es probablemente el mas conocido y el mas aplicado de los
métodos multicriterio. Es un método que depende de la asignacion de pesos a los criterios, por
lo tanto, a diferencia del método de normalizacién, en este método si se pueden asignar
diferentes pesos de importancia a los criterios. La calificacion global de cada alternativa se
calcula sumando los productos de las calificaciones obtenidas con respecto a cada criterio por
su peso asignado. Si se tienen varios criterios con diferentes escalas, dado que los mismos no
son sumables en forma directa, se requiere un previo proceso de normalizacion para que pueda
efectuarse la suma de contribuciones de los criterios; la normalizacion debera reflejar si se trata

de un criterio con preferencia de valor maximo o minimo.

El método consiste en construir una funcion de valor lineal para cada una de las alternativas, es
decir: [43]

Si=2 aW, 6)
j

donde:

S; = Calificacion de la alternativa i
aij = Calificacién de la alternativa i segun el criterio j, ya normalizada.

W; = Peso del criterio .

El método requiere la construccién de una matriz de decisiones (indicadores) en la que estaran
representadas las diferentes alternativas A;, A,...An, con la evaluacion de los criterios, que
multiplicada por la matriz de ponderacion de los criterios W se obtendra la calificacion global de
cada una de las alternativas evaluadas (S;j) en el vector S (ver ecuacion (7)), que con el andlisis

de sensibilidad puede brindar distintas soluciones para garantizar la toma de decisiones. [43]
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[A]naxnc X I.\N ]ncxl = [S]naxl (7)

En la Figura 2.2 se muestra la evaluacion de alternativas por medio del método de ponderacién

lineal a partir de la ecuacion (7).

@ &7 8 C.. W S
A [a, ay ay o ae | [ Sy
A, | ay e Cyy oy W, S,
A | ay  ayn am o dy s CW | = |5
‘;]na a por ﬁ2,na ﬁlm e Ay, na | E-Tnc H;J - _Sna_
IR HAXHC “nexl rax]

Figura 2.2. Matriz de indicadores utilizando el método de ponderacion lineal. [43]

El método de ponderacion lineal, permite abordar situaciones de incertidumbre o con pocos
niveles de informacion. Por esto se recomienda el trabajo en grupo de expertos, con el objetivo

de alcanzar conclusiones validas.

Sistema de soporte a la decision SSD-AAPP

El método de ponderacion lineal sera aplicado mediante el sistema informatico SSD-AAPP
version 3.0, el cual permite seleccionar la mejor alternativa de entre un conjunto dado, utilizando
un arbol de criterios con pesos determinados. Cabe destacar que el programa SSD-AAPP es un
software libre que puede descargarse en la direccion de Internet

http://www.csi.map.es/csi/ssd.htm.

Descripcion general

El nacleo de la aplicacion lo constituye la matriz de decision, compuesta por tantas filas como
criterios se vayan a evaluar, y tantas columnas como alternativas. En cada celda de la matriz se
introduce la puntuacion que ha merecido cada alternativa para el criterio (a maximizar o a

minimizar) que estamos considerando.

Los criterios se organizan en forma de arbol, agrupandolos en ramas por afinidades y
asignandoles un peso relativo de acuerdo a la utilidad, el cual es proporcionado por el grupo

decisor.
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2.3 Logica Difusa

La légica difusa es un lenguaje que permite trasladar sentencias sofisticadas del lenguaje
natural a un lenguaje matematico formal, produciendo resultados exactos a partir de datos
imprecisos. En general la l6gica difusa se aplica tanto a sistemas de control, aplicaciones
electrénicas y computacionales, como para modelar cualquier sistema continuo de ingenieria,
fisica, biologia o economia. Por lo tanto, la légica difusa puede ser utilizada en el proceso de

toma de decisiones como método de analisis multicriterio.

Desde el punto de vista tecnolégico, la logica difusa (también llamada l6gica borrosa o fuzzy
logic) es una rama de la inteligencia artificial que se funda en el concepto "todo es cuestiéon de
grado", lo cual permite manejar informacién vaga o de dificil especificacion si quisiéramos hacer
cambiar con esta informacion el funcionamiento o el estado de un sistema especifico. Con
l6gica difusa, las proposiciones pueden ser representadas con grados de veracidad o falsedad.
Por ejemplo, la sentencia “hoy es un dia soleado”, puede ser 100% verdad si no hay nubes,
80% verdad si hay pocas nubes, 50% verdad si existe neblina y 0% verdad si llueve todo el dia.

La logica difusa, es esencialmente una logica multivaluada.

El adjetivo “difuso" aplicado a este tipo de légica, se debe a que los valores de verdad no
deterministas utilizados tienen, por lo general, una connotacion de incertidumbre. Un vaso
medio lleno, independientemente de que también esté medio vacio, no esta lleno
completamente ni esta vacio completamente. Qué tan lleno puede estar es un elemento de
incertidumbre, es decir, de difusidad, entendida ésta dltima como una propiedad de
indeterminismo. Ahora bien, los valores de verdad asumidos por enunciados aungue no son
deterministas, no necesariamente son desconocidos. Por otra parte, desde un punto de vista
optimista, lo difuso puede entenderse como la posibilidad de asignar mas valores de verdad a

los enunciados que los clésicos “falso” o “verdadero"” de la l6gica tradicional.

La logica difusa actualmente esta relacionada y fundamentada en la teoria de los conjuntos
difusos y en un sistema de inferencia difuso basado en una regla difusa o heuristica (que

siempre convierte un conjunto difuso en otro), de la forma:

"Si <condicién> Entonces <consecuencia>"
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donde los valores linguisticos de la condicion y de la consecuencia estan definidos por

conjuntos difusos.

Segln esta teoria, el grado de pertenencia de un elemento a un conjunto va a venir
determinado por una funcion de pertenencia, que puede tomar todos los valores reales

comprendidos en el intervalo [0,1].

Debido a que la légica tradicional de las computadoras opera con ecuaciones muy precisas y
dos respuestas: si y no o uno y cero, para las aplicaciones muy mal definidas o sistemas vagos,
la I6gica difusa puede formular matematicamente nociones indefinidas (expresiones humanas
vagas) como “un poco caliente” o “muy frio”, por medio de reglas de “sentido comun”, logrando
de esta manera, aplicar la forma de pensar humana a la programacion de las computadoras. La
I6gica difusa provee una disciplina que puede construir mejores modelos de la realidad debido a
que algunos conceptos pueden ser mejor definidos en términos de palabras, que por

matematicas.

Se ha considerado de manera general que la logica difusa, que hoy en dia se encuentra en
constante evolucion, se inicid en 1965 en la Universidad de California, en Berkeley por Lofti A.
Zadeh, como la logica de razonamiento aproximado. Zadeh invent6 la l6gica difusa guiado por
el principio de que las matematicas pueden ser usadas para encadenar el lenguaje con la
inteligencia humana, ademas por medio de la l6gica difusa combind los conceptos de la I6gica
tradicional y de los conjuntos de Lukasiewicz' mediante la definicion de grados de pertenencia.
[44]

2.3.1 Fundamentos de Logica Difusa
2.3.1.1 Variables y Etiquetas Linguisticas

La teoria de conjuntos difusos puede utilizarse para representar expresiones linguisticas que se
utilizan para describir conjuntos o algoritmos. Los conjuntos difusos son capaces de captar por

si mismos la vaguedad linglistica de palabras y frases cominmente aceptadas. La habilidad

! cuando el filésofo Jan Lukasiewicz asoci6 a los conjuntos un posible grado de pertenencia con valoresde Oy 1y
extendio esa idea a un numero infinito de valores entre 0 y 1, logré desarrollar la primera I6gica de vaguedades en
1920.
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humana de comunicarse mediante definiciones vagas o inciertas es un atributo importante de la

inteligencia.

Una variable linguistica es aquella variable cuyos valores son palabras o sentencias que van a
enmarcarse en un lenguaje predeterminado (natural o artificial). Para estas variables lingliisticas
se utilizara un nombre y un valor linglistico sobre un universo de discurso, en el cual se
distribuiran los conjuntos difusos, ya que es el rango de interés de la aplicacién bajo analisis.
Ademas, podran dar lugar a sentencias generadas por reglas sintacticas, a las que se les podra
dar un significado mediante distintas reglas semanticas. Una variable linglistica siempre
representa un espacio difuso. Por ejemplo, “calidad” es una variable linguistica si sus valores
son “bueno”, “malo”, “muy malo”, etc. Normalmente los valores de una variable linglistica
pueden ser generados a partir de un termino primario (por ejemplo bueno), de su anténimo
(malo), de un conjunto de modificaciones (no, muy, mas o menos, bastante, etc.), y de los

elementos de conexion (y, 0). [44]

La idea basica sugerida por Zadeh es que una etiqueta linglistica tal como "muy", "mas o
menos", "ligeramente", etc. puede considerarse como un operador que actlia sobre un conjunto
difuso asociado al significado de su operando. Retomando nuestro ejemplo, para el término
compuesto "muy malo", el operador "muy" actdia en el conjunto difuso asociado al significado
del operando "malo". Una representacion aproximada para una etiqueta linglistica se puede
lograr en términos de combinaciones o composiciones de las operaciones basicas (que se
explicardn mas adelante). Zadeh también considera que las etiquetas linglisticas pueden

clasificarse en dos categorias que informalmente se definen como sigue:

Tipo I: las que pueden representarse como operadores que actian en un conjunto difuso:

non non non non non

"muy"”, "mas o menos", "mucho", "ligeramente", "altamente”, "bastante", etc. vy,

Tipo ll: las que requieren una descripcion de coémo actdan en los componentes del conjunto
difuso (operando): ‘"esencialmente", "técnicamente", "estrictamente", “practicamente",

"virtualmente", etc...

En otras palabras, las etiquetas linglisticas pueden ser caracterizadas mas como operadores

que como construcciones complicadas sobre las operaciones primitivas de conjuntos difusos.
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2.3.1.2 Conjuntos difusos

La mayoria de los fenbmenos que encontramos cada dia son imprecisos, es decir, tienen
implicito un cierto grado de difusidad en la descripcién de su naturaleza. Esta imprecision puede
estar asociada con su forma, posicion, momento, color, textura, o incluso en la semantica que
describe lo que son. En muchos casos el mismo concepto puede tener diferentes grados de
imprecision en diferentes contextos o tiempo. Un dia calido en invierno no es exactamente lo
mismo que un dia cdalido en verano. Este tipo de imprecision o difusidad asociado
continuamente a los fendmenos es comun en todos los campos de estudio: sociologia, fisica,

biologia, finanzas, ingenieria, oceanografia, psicologia, etc.

Los elementos de un conjunto difuso son pares ordenados que indican el valor del elemento y
su grado de pertenencia. El grado de pertenencia es complementario, ya que, mientras un

elemento pertenezca a un conjunto pertenece menos al otro.

Para un conjunto difuso A:{(x,,uA(x))IXG X}, se tiene que el elemento x pertenece al

conjunto A con un grado de pertenencia ,(X) (también llamado funcion de pertenencia de x

en A), que puede variar entre 0 y 1. La funcidén de pertenencia transforma cada elemento de x a
un valor de pertenencia (valor difuso), proporcionando el grado de pertenencia que cada valor o

dato tiene en el universo de discurso.

Por lo tanto, una variable puede ser caracterizada por diferentes valores linglisticos, cada uno

de los cuales representa un conjunto difuso.

Por ejemplo, la temperatura del agua en una alberca puede ser caracterizada por valores
linglisticos como “Fria” (que representa una temperatura de 0 °C a 20 °C), “Tibia” (para una
temperatura de 10 °C a 30 °C) y “Caliente” (para una temperatura de 20 °C a 40 °C). Estos
términos se asocian a conjuntos difusos con funciones de pertenencia como las mostradas en la

siguiente Figura 2.3
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Figura 2.3. Representacién de conjuntos difusos de entrada.

Por lo tanto, si la temperatura es 15 °C, existen grados de pertenencia 0.5, 0.5 y 0 a los

conjuntos difusos “Fria”, “Tibia” y “Caliente” respectivamente.

En la Figura 2.3, se observa que cuando nos acercamos a 10, 20 y 30 °C, el grado de
pertenencia tiende a ser uno y cuando nos alejamos de estos valores el grado de pertenencia

decrece de manera gradual hasta el valor de pertenencia nulo, es decir, cero.

Una de las caracteristicas de los conjuntos difusos es que no cumplen con dos leyes
fundamentales de la teoria clasica de conjuntos: la propiedad de la ley del medio excluido y la

ley de la contradiccion.

Ley del medio excluido y de la contradiccién para conjuntos difusos

Asumiendo que el conjunto difuso A es un subconjunto del universo de discurso X.

i. AUA=X .Leydel medio excluido

i. ANA=#g¢.Leyde lacontradiccion

A partir de los dos puntos anteriores nos damos cuenta que los valores de un determinado

conjunto difuso A pertenecen en cierto grado a su contrario A.
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2.3.1.3 Partes que conforman un conjunto difuso

Un conjunto difuso se conforma de las siguientes partes:

L: Lirnite

M: Micleo

0 : e ; ol
1 1
oL M L !
- >
Soporte

Figura 2.4. Partes que conforman un sistema difuso.

= Ndcleo: Este elemento de la funcion de pertenencia tiene una region donde el grado de

pertenencia es total, es decir:

N = {x/ 11, () =1}

= Soporte: Esta regién enmarca todos los elementos que tienen un grado de pertenencia

mayor a cero, es decir:
S ={x/0<u,(x)<1}

= Limites: aqui se tienen los elementos con grado de pertenencia menor al total, pero no

dejan de tener un cierto grado mayor a cero, es decir:

L={x/0< pu,(x)<1}
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2.3.1.4 Operadores Basicos de Logica Difusa

El algebra de los conjuntos difusos es similar a la de los conjuntos crisp?, ya que comparten
muchas de sus respectivas propiedades como son las condiciones de asociatividad,
conmutatividad, elementos neutros, absorcion, distributividad, complemento y las leyes de

Morgan, exceptuando las dos leyes mencionadas anteriormente.

Los operadores logicos que se utilizan en Idgica difusa (AND, OR y NOT), para poder trabajar
con conjuntos difusos, se definen utilizando tablas de verdad, mediante un "principio de
extension" por el cual, gran parte del aparato matematico clasico existente puede ser adaptado

a la manipulacion de los conjuntos difusos y, por tanto, a la de las variables linguisticas.

Para describir los operadores de unién, interseccién y complemento se consideran dos
conjuntos difusos A y B en el universo X, con funciones de pertenencia u, Yy ;g

respectivamente, a partir de los cuales se define lo siguiente:

UNION: EIl operador unién puede visualizarse mediante una tabla binaria, ya que la unién es
semejante al operador “OR” como se muestra en la Tabla 1.1, en donde, el mayor de los
valores es uno, por lo tanto, el resultado de la unién de dos conjuntos seran los elementos con

mayor valor de pertenencia y su representacién es la siguiente:

Haos = mé.X{yA (X)) H5 (X)}

lc=AUB
0

R R O o>

B
0
1 1
0 1
1 1

Tabla 1l.1. Tabla de verdad del operador “OR”.

INTERSECCION: Al igual que para el operador unidn, la interseccion también puede
interpretarse mediante una tabla binaria (tabla de verdad), ya que la interseccion es semejante
al operador “AND”. A partir de la Tabla 1.2, se deduce que el resultado de la interseccion de dos
conjuntos seréan los elementos con menor grado de pertenencia y su representacion es la

siguiente:

2 . . L . ore o s
Se refiere a valores aristotélicos, es decir, los valores que se utilizan en la I6gica clasica.
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Hprg = min{ﬂA (X), tg (X)}

Al B |c=AnB
0| 0 0
0| 1 0
1] 0 0
1] 1 1

Tabla 1l.2. Tabla de verdad del operador “AND”.

COMPLEMENTO: Si se tiene un determinado valor difuso, por ejemplo 0.15, el complemento
serd lo que falte para un valor de uno, es decir, para este caso el valor del complemento sera de
0.85. La operacion complemento es semejante al operador “NOT” (ver Tabla 11.3) y su

representacion es la siguiente:
A=, (X)=1-p,(x), donde A={x/0< u(x)<1}

A=1-A

R =]px

1—
1
0
Tabla I.3. Tabla de verdad del operador “NOT".

A partir de estos operadores (unién, interseccion y complemento) y de sus propiedades pueden

realizarse practicamente todas las operaciones entre conjuntos difusos.

Dado que los conjuntos difusos no se particionan en el mismo sentido que los conjuntos crisp,
estas operaciones son aplicadas al nivel de pertenencia, como una consecuencia de los
conjuntos difusos. En la Figura 2.5 se puede distinguir como actlan los operadores antes
mencionados sobre valores crisp (binarios) y difusos.
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A A A
. B B I
Lagica
tradicional
AarB
#Aand B nolA
/\i N

Logica

A

[\

multivaluada /\/\
A.ﬂ and B AarB

AND OR NOT

min (A, B) max[a, B) [1-A)

Figura 2.5. Comportamiento de los operadores sobre valores crisp y valores difusos. [45]

2.3.2 Sistema de Control Difuso

Para aplicar la l6gica difusa a la solucién de un problema, es necesario construir un sistema de
control difuso, el cual se compone de tres etapas: Difusion 6 Fusificacién, Proceso Difuso y

Defusificacion, las cuales se describen a continuacion.

2.3.2.1 Difusién

Esta etapa transforma los valores crisp de las variables de entrada que describen el
comportamiento del sistema en andlisis a valores difusos. Para lograr la transformacién se
deben tener definidos los rangos de variacién de las variables de entrada y los conjuntos
difusos asociados con sus respectivas funciones de pertenencia. Durante el proceso de
fusificacion se asocia un grado de pertenencia a cada funcién de pertenencia, comprendido en

el rango de [0,1].

Para llevar a cabo el proceso de fusificacion se tienen diferentes métodos, cuya funcién es dar
el valor de pertenencia de la variable a los diferentes conjuntos difusos. Estos métodos pueden
ser: intuicién, inferencia, ordenacion por rango, conjuntos difusos, redes neuronales, algoritmos

genéticos y razonamiento inductivo. [44]
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2.3.2.2 Proceso Difuso
Esta etapa se divide en:
Base de Conocimiento

Contiene toda la informacion del sistema a controlar y de las funciones de pertenencia de
entrada y salida. También cuenta con la estructura de las reglas difusas mediante las cuales se

puede determinar el alcance del control y la estrategia a utilizar para controlar dicho sistema.
Logica de decision (Inferencia)

En esta etapa se desarrollan y construyen las reglas linguisticas de control, conocidas como
reglas de Inferencia, las cuales utilizan la légica de implicacion difusa para poder simular el
pensamiento humano. Con los valores difusos se evallan las reglas que son las que
determinan el comportamiento del sistema. La l6gica de implicacion consiste en una formulacién

de conexidn entre causa y efecto, es decir, de condicién y consecuencia. [44]

En la Idgica difusa existen diversas maneras de definir la implicacién, sin embargo, los métodos
de implicacion difuso que se utilizan comunmente por su simplicidad y eficiencia computacional

son: minimo de Mamdani y producto de Larsen.

Con el operador de Mamdani, se genera un valor difuso resultado de recortar la conclusion por

el maximo de la interseccion entre el antecedente y el valor de entrada:

C = upn(N) N ptg(Y) = pps = Min{u, (%), p25 (X))

Figura 2.6. Método de Implicacién de Mamdani.
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Con el operador de Larsen, el resultado es parecido, pero la salida no se recorta, sino que se

escala al factor del maximo de la interseccion:

C= up(x) o u5(y)

Figura 2.7. Método de Implicacion de Larsen.

Cuando cada regla ha sido activada por tener su propia funcién de pertenencia, el resultado
obtenido es una serie de funciones de pertenencia (salidas difusas). Posteriormente se utiliza la
agregacion, la cual se encarga de combinar las salidas difusas de cada regla para obtener una

sola salida final.

Cuando utilizamos el método de implicacién difuso minimo de Mamdani, el resultado obtenido
de cada regla sera la relacion que tienen los conjuntos difusos de entrada después de aplicar el
operador “min” y la agregacién de conjuntos difusos de salida se obtendra al aplicar el operador

“max”, es decir la union de funciones de salida.

Al utilizar el método de implicacién difuso producto de Larsen, la relacion de los conjuntos
difusos de entrada se obtendra mediante el operador producto y la agregacion en los conjuntos

de salida sera igual al método anterior.
La implicacion difusa tiene la siguiente estructura:
IF 4, isATHENYis B

6, como se menciond anteriormente;

"Si <condicidn> Entonces <consecuencia>

Si u, s Ay u, es Bentonces y es C
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Donde A, B y C son los conjuntos difusos de las variables de entrada “ z,"y “ 1, ”, y de la

variable de salida “y” respectivamente y (AND) es uno de los operadores légicos difusos que

pueden ser utilizados.

La primera parte de la regla (Si), se denomina antecedente y contiene una o varias de las
condiciones de las entradas del sistema. La segunda parte (entonces) se denomina
consecuente y contiene los nombres de los conjuntos difusos a los que deben pertenecer las

salidas del sistema, siempre y cuando se cumpla el antecedente correspondiente.
Existen varias formas de derivar las reglas, entre las que destacan las basadas en:

= La experiencia de expertos y el conocimiento de ingenieria de control. La base de las
reglas se determina a partir de entrevistas con el operador (experto humano) o a través
del conocimiento de la dindmica del proceso, es decir, cuando no existen expertos los
sistemas difusos aprenden las reglas observando como se manipulan sistemas reales.

= La modelacion del proceso. Los pardmetros de la base de conocimiento se obtienen a

partir de las entradas y salidas del proceso.
2.3.2.3 Defusificacion

En esta etapa se combinan todas las salidas difusas formadas en la etapa de inferencia para

crear una sola salida con valor Unico que sera el valor de salida del control.

La defusificacion (desdifucion) puede realizarse mediante diversos métodos, el objetivo es
derivar el valor crisp mas representativo del conjunto difuso inferido, provocando una
transformacion inversa que trasladara la salida del dominio difuso al crisp, es decir, en este

paso los valores fusificados se convierten en valores reales.
Los métodos de defusificacion son:

- Principio del Maximo

- Centroide

- Promedio Pesado

- Promedio de Maximos
- Centro de Sumas

- Centro del Area Mayor
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- Primero o Ultimo de Maximos

- Singletons

De los métodos de defusificacion mencionados, el método mas utilizado es el del centroide, y

es el que utilizaremos en nuestra aplicacion.
Método del Centroide

Se basa en encontrar el peso promedio de la funcion de pertenencia, es decir, se encuentra el
centro de gravedad del area total que comprende dicha funcién resultado de la inferencia (ver

Figura 2.8). El centroide se calcula utilizando la siguiente expresién:

f X 41, (X)Jdx
y = a
j 11, (X)dx

7

Figura 2.8. Método del centroide.

2.3.2.4 Maquina de Inferencia Difusa.

En la maquina de inferencia difusa se esquematizan de manera general la estructura del
sistema que se pretende controlar, mostrando cada una de las partes difusas involucradas en el

proceso de control (ver Figura 2.9).
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Baze de Conocimiento i l l i i Entradas crisp

Se encarga de cornvertir un

Conjuntos difusos wvalor figico [crizp] & un valor
de entrada difuzo que depende
Difusidn *— basicamente de como estén

conformados log conjuntos
difuzos de entrada [tipo,

‘* zoporte, limites v ndcleo).
Entradas difuzaz
. Se evalian las condiciones
Ewaluacion ‘ eztablecidas en el disefio del
Feglas de Reglas sizterna para obtener log
rezultados gque se difusificaron.
| Salidas difusas |
Conjuntos difuzos TRy,
de zalida Ly Desdifusidn Se evaldan los resultadoz

obtenidos en el paso anterior

-#—| para obtener el valor final de
zalida, el cual deberd ser
congruente con log resultados

-
Lty ezperados,

i Salidaz crizp

Figura 2.9. Maquina de Inferencia Difusa.

L

2.3.3 Matlab 6.5

Para aplicar el método de l4gica difusa, el programa Matlab 6.5, nos proporcioné la herramienta

perfecta con su comando Fuzzy.

El Fuzzy Logic Toolbox 2.1, ofrece una amplia gama de métodos utilizados en ldgica difusa a
través de un interfaz gréfico, ademas, integra y extiende el entorno de computacion técnica de
Matlab y su entorno gréafico de simulacion, para permitir utilizar técnicas incorporadas en esta
herramienta a través de un entorno de desarrollo y analisis ya conocidos. El Fuzzy Logic

Toolbox 2.1 incluye cinco editores graficos para cada fase del disefio y analisis del sistema [45]:

o El Fuzzy Inference System Editor (FIS Editor): se trata de una herramienta para el dibujo
de las formas de las funciones de pertenencia que especifican grados difusos de

veracidad para cada una de las variables que conforman el sistema.

99



Capitulo 2

e Membership Function Editor (MF Editor): pertenece al FIS Editor. Por medio de este
editor es posible construir y variar los valores de las funciones que representan a las
variables involucradas.

e Rule Editor: es un editor de reglas utilizado para especificar reglas légicas en inglés para
visualizarlas posteriormente en un formato mas conciso.

e Rule Viewer: se trata de una herramienta totalmente interactiva que permite visualizar
cémo responde el sistema a combinaciones de entradas o cambios de entradas.

e Output Surface Viewer: muestra la salida del sistema en una superficie 3D que permite
visualizar el comportamiento global del sistema mostrando la salida en funcién de dos

variables de entrada cualesquiera.

2.4 AHP (Analytic Hierarchy Process)

El Proceso Analitico Jerarquico (AHP por sus siglas en inglés) fue desarrollado por el
matematico Thomas L. Saaty a fines de los afios 70’s y consiste en formalizar la comprension
intuitiva de problemas complejos mediante la construccion de un modelo jerarquico. [46] Por
medio del modelo jerarquico, el AHP, permite organizar la informacion del problema,
descomponerla y analizarla por partes, visualizar las variaciones presentes por los cambios

realizados en cada nivel de jerarquia y sintetizar.

El primer paso consiste en identificar todos los elementos que intervienen en el proceso de
toma de decisiones e identificar también los niveles en que estos elementos pueden ser
agrupados de forma jerarquica. En la Figura 2.10 se muestra esquematicamente un arbol de
jerarquias y las interrelaciones de los componentes (meta global, criterios y alternativas) del

problema que se pretende resolver.
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Meta Global
,-""'-i / \'\ s .
""----' / I'-\ H"‘x
{ hY ™~
Criterio 1 Criterio 2 . Criterio M

Alternativa Alternativa Alternativa
1 2 et M

Figura 2.10. Arbol de Jerarquias. [46]

En el método AHP, hay completa libertad para construir la jerarquia. Como se ve en la Figura
2.10, en la parte superior del arbol se presenta el objetivo principal. En los niveles inferiores
intervienen el conjunto de criterios, el conjunto de los diferentes grupos involucrados o los sub-
criterios relacionados con algun criterio especifico. Finalmente, en el nivel de base se presentan
las diferentes alternativas. No existe restriccion respecto a la cantidad de niveles ni al nUmero
de elementos de cada nivel. Para construir la jerarquia, se debe realizar un analisis profundo de
los factores involucrados en el problema. Lograr la construccion de esta fase brinda claridad y
entendimiento sobre los componentes del problema que se esta analizando y normalmente el

proceso de decision finaliza aqui. [47]

Es muy posible que dos personas conceptualicen un problema de maneras distintas y en
consecuencia, construyan dos jerarquias diferentes. En este método se pretende que la
jerarquia sea construida por un grupo de personas, por lo que es indispensable llegar a un

consenso tomando en consideracion las opiniones de todos los involucrados.

Algunas de las principales ventajas de las representaciones jerarquicas al analizar problemas y

en los procesos de toma de decision, son [47]:

» Pueden ser utilizadas para describir cdmo se afectan los elementos de niveles

inferiores al cambiar las prioridades de los niveles superiores.
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» Dan informacion importante y detallada acerca de la estructura y funcionamiento de
un sistema y ademas permiten supervisar a los actores y a sus respectivos objetivos
y propésitos.

» Permiten tener la flexibilidad necesaria para enfrentar procesos interactivos sin que
la adicion o sustraccion de algun elemento afecte fundamentalmente la estructura

completa.

Una vez construido el modelo jerarquico, se realizan comparaciones pareadas entre elementos
(criterios, subcriterios y alternativas) y se atribuyen valores numéricos a las preferencias
sefaladas por el grupo decisor, entregando una sintesis de las mismas mediante la agregacién

de esos juicios parciales. Es decir, el AHP se fundamenta en [46]:

= Estructuracion del modelo jerarquico (representacion del problema mediante
identificacion de meta, criterios, subcriterios y alternativas).

= Priorizacion de los elementos del modelo jerarquico.

= Comparaciones pareadas entre los elementos.

= Evaluacion de los elementos mediante la asignacion de “pesos”.

= Ranking® de las alternativas de acuerdo con los pesos dados.

= Sintesis.

= Andlisis de Sensibilidad.

Ventajas del método AHP

Algunas de las ventajas que presenta el método AHP frente a otros métodos de decisiéon

multicriterio son:

= Presenta un sustento matematico.

= Permite desglosar y analizar un problema por partes.

= Permite la participacion de diferentes personas o grupos de interés y genera un
consenso.

= Permite incorporar aspectos cualitativos que suelen quedarse fuera del analisis debido a

su complejidad para ser medidos, pero que pueden ser relevantes en algunos casos.

3 ., . . “« . “ "
Ordenacion de las alternativas consideradas (de la “mejor a la “peor”).
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= Permite verificar el indice de consistencia y hacer correcciones, si es necesario.

= Genera una sintesis y da la posibilidad de realizar analisis de sensibilidad.

= Es de facil aplicacion y permite que su solucion se pueda complementar con métodos
matematicos de optimizacion.

2.4.1 Estructuracion del modelo Jerarquico

La estructuracién del modelo consiste en ordenar jerarquicamente el problema a tratar, esto es,

se debe identificar el problema, definir objetivos e identificar criterios y alternativas.

2.4.1.1 Identificar el problema

El problema es lo que se pretende resolver mediante alguna de las alternativas analizadas en el

proceso.

2.4.1.2 Definicion del objetivo

El objetivo representa la respuesta que se pretende obtener a través del proceso.

2.4.1.3 Identificacion de alternativas

Las alternativas son las propuestas factibles dadas por el grupo decisor para poder alcanzar el

objetivo general mediante la seleccion de alguna de ellas.

2.4.1.4 Arbol de jerarquias

El &rbol de jerarquias puede construirse de arriba a abajo (ver Figura 2.10) y viceversa. Cuando
se construye de arriba hacia abajo se inicia con la identificacion de los criterios mas globales
(de lo mas general a lo mas particular), es decir, éstos seran el primer nivel en la definicion del
problema. Puede haber subcriterios si se requieren y deben mantener una relacién jerarquica

con el criterio del cual se desprenden.

En la construccion de abajo hacia arriba, primero se generan todas las caracteristicas de las

alternativas y posteriormente se construye el modelo jerarquico agrupando aquellas
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caracteristicas que mantienen un factor coman con ellas (criterios y subcriterios) hasta llegar al

objetivo general. [46]

La construccion de la jerarquia dependera de la informacion disponible y del grupo decisor. Si
en el problema estan definidas las alternativas y sus caracteristicas, la jerarquia puede ser de

abajo hacia arriba. De lo contrario, se recomienda iniciar de arriba a abajo.

2.4.2 Evaluacién del modelo

Los pasos a seguir para la evaluacion de los componentes del modelo jerarquico son el

establecimiento de prioridades y la emisién de juicios y evaluaciones.

2.4.2.1 Establecimiento de prioridades con el AHP

En el método AHP, quien toma las decisiones elige una preferencia o prioridad con respecto a
cada alternativa de decision de acuerdo a la contribucidon que tenga sobre cada criterio. Con la
importancia relativa y las preferencias obtenidas, se resume la informacion y se proporciona la
jerarquizacion de prioridades de las alternativas, en términos de la preferencia global, por medio

del proceso llamado sintesis. [46]

Comparaciones pareadas

El proceso de Saaty permite dar valores numéricos a las preferencias dadas por cada integrante
del grupo decisor, logrando medir como contribuye cada elemento de la jerarquia al nivel
inmediatamente superior del cual se desprende [41]. Para estas comparaciones se utilizan
escalas de razon en términos de preferencia, importancia o probabilidad, sobre la base de una

escala numérica propuesta por el mismo Saaty, que va desde 1 hasta 9 (ver Tabla I1.4).
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Tabla Il.4. Escala de preferencias del método AHP. [46]

) _ Calificacion
Planteamiento verbal de la preferencia .
numerica

A es extremadamente preferible a B 9

A es entre muy fuerte y extremadamente preferible a B

A es muy fuertemente preferible a B

A es entre fuerte y muy fuertemente preferible a B

A es fuertemente preferible a B

A es entre moderada y fuertemente preferible a B

A es moderadamente preferible a B

A es entre igual y moderadamente preferible a B

| N W A~ O O N| ©

A es igualmente preferible a B

Las variables A y B presentes en la Tabla 11.4 pueden ser criterios, subcriterios y alternativas.
Matriz de comparaciones pareadas

Es una matriz cuadrada que contiene comparaciones pareadas de alternativas o criterios.

Sea A una matriz nxn, donde neZ" (enteros positivos). Sea a; el elemento (i, J) de A, para i

=1, 2,..nvj=1, 2,..,n Decimos que A es una matriz de comparaciones pareadas de n

alternativas, si g; es la medida de la preferencia de la alternativa en el renglon i cuando se le
compara con la alternativa de la columna j. Cuando i= j, el valor de g;seraigual a 1, pues se

estd comparando la alternativa consigo misma.

1 a, ... a,
1/a 1 ... a
A= B ®)
1/a,, 1/a,, ... 1

El AHP sustenta esto con los axiomas referidos a cada una de las condiciones siguientes [46]:
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Axioma 1. Condicion de juicios reciprocos. Si A es una matriz de comparaciones
pareadas se cumple que g; =i
aji
Axioma 2. Condicibn de homogeneidad de los elementos. Los elementos que se
comparan son del mismo orden de magnitud, o jerarquia.
Axioma 3. Condiciébn de estructura jerarquica o dependiente. Existe dependencia
jerarquica en los elementos de dos niveles consecutivos.
Axioma 4. Condicion de expectativas de orden de rango. Las expectativas deben estar

representadas en la estructura en términos de criterios y alternativas.
2.4.3. Emisioén de juicios y evaluaciones

Los juicios son la base del método AHP. Estos son establecidos por informacion cientifica y
técnica y por la experiencia y conocimientos del grupo decisor. Tomar en cuenta las opiniones
de cada uno de los analistas y/o grupo de interés en la evaluacién del modelo, por medio de las
comparaciones pareadas que realiza cada uno de los involucrados, hace del AHP un método
diferente a los deméas. Las comparaciones pareadas permiten conocer sus preferencias
respecto a los diferentes componentes del modelo (criterios, subcriterios y alternativas), en
términos de su importancia, preferencia o probabilidad. La preferencia se cuantificard mediante

un valor numérico (ver Tabla 11.4).
2.4.4. Sintesis

Después de construir la matriz de comparaciones pareadas se puede calcular lo que se
denomina prioridad de cada uno de los elementos que se comparan. A esta parte del método
AHP se le conoce como “sintesis”; para obtenerla se requiere el célculo de valores y vectores
caracteristicos. Sin embargo, las prioridades sintetizadas pueden aproximarse mediante los

siguientes pasos algebraicos. [46].

Sumar los valores en cada columna de la matriz de comparaciones pareadas.

2. Dividir cada elemento de tal matriz entre el total de su columna; a la matriz resultante se
le denomina matriz de comparaciones pareadas normalizada.

3. Calcular el promedio de los elementos de cada renglén de las prioridades relativas de
los elementos que se comparan

La sintesis obtendra prioridades generales y una ordenacién de las alternativas.
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2.4.4.1 Matriz de prioridades [46]

Las prioridades de cada criterio respecto a la meta global se presentan en el vector columna

denominado vector de prioridades de los criterios, es decir,

Meta
Global
Criterio 1 | P
Criterio 2 P’s

ry

Criteiom | P'm

)
de él se desprende que m es el nimero de criterios y P’; es la prioridad del criterio i con

respecto a la meta global, para i =1, 2,..., m.

La matriz de prioridades es aquella que resume las prioridades para cada alternativa en

términos de cada criterio. Para m criterios y n alternativas tenemos:

Criterio 1 Crterio2 ... Criteriom
Alternativa 1 Pyt Py2 Pim
Alternativa 2 Pay Paa .. Pam
Alternativa n Phy (= Fom
(10)
Donde Pj es la prioridad de la alternativa i con respecto al criterio j, para i =1,2,..., n;y j

=1,2,...,m.

La prioridad global para cada alternativa se obtiene del vector columna que resulta de

multiplicar la matriz de prioridades con el vector de prioridades de los criterios.

Py P .. PwllPyl [Pgs]
Psy Pao . Pag [|P3 _ Fg:

FPr1 Pz FPrm | |P'm Pgi ( )
5 J ! L 11

Donde Pg; es la prioridad global (respecto a la meta global) de la alternativa i para i=1, 2,...,

n).
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2.4.5 Consistencia

Para asegurar que la toma de decision sea lo mas objetiva posible, las preferencias hechas por
el grupo decisor en el transcurso de las comparaciones pareadas, deben ser lo mas
consistentes posibles, es decir, que las variaciones entre ellas sean las minimas. Sin embargo,
la consistencia perfecta es muy dificil de lograr, por lo que, existirA un cierto grado de

inconsistencia en casi cualquier conjunto de comparaciones pareadas.

El AHP ofrece un método para medir el grado de consistencia entre las prioridades dadas por el
grupo decisor. Si el grado de consistencia es aceptable, se continla con el proceso de
decision. Si el grado de consistencia es inaceptable, quien toma las decisiones debe
reconsiderar y modificar sus preferencias sobre las comparaciones pareadas antes de continuar

con el analisis. [46]

Sea A una matriz cuadrada de comparaciones pareadas sera consistente si:
;8 = &, parai, j,k =12,...,n

Es decir, se requiere que todas las columnas (y renglones) de A sean linealmente
dependientes. En particular, las columnas de cualquier matriz de comparaciones pareadas de
2X2 son linealmente dependientes y, por lo tanto una matriz cuadrada de 2x2 siempre sera

consistente.

Para determinar si el grado de consistencia es 0 no aceptable, se necesita obtener una medida
cuantificable de la matriz de comparacién A nxn (donde n es el numero de alternativas a
comparar). Si la matriz A es perfectamente consistente produce una matriz N nxn

normalizada®, de elementos w; (para i, j = 1, 2..., n), donde todas las columnas son idénticas, es

deCir, Wi2 = W13 =...= W1y = W1, Wo1 = Wo3z =... =Wy, =Wy, W1 = Wpo =... = Wpy = W,
e we . wy )
e We ... W
N =
Wy WH ... Vg
L J

* Se dice que una matriz es normal o esta normalizada, si conmuta con su transpuesta. Las matrices simétricas,
antisimétricas u ortogonales son necesariamente normales. Sea M una matriz, se dice que es normal si MM' = M'™M
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Entonces, la matriz de comparaciones pareadas correspondiente a A, se puede determinar a
partir de N, dividiendo los elementos de la columna i entre w; (proceso inverso de

determinacion de N a partir de A), es decir:

1 wAe L wdAg |
Waring 1 o wed
A=
Ry wpe 1
po A
Ahora, multiplicando la matriz A obtenida a partir de N con el vector columna W, tenemos:
/- "-\-\,“ © % r . F
1 wee oo weAng | | w nwy Wy
ey 1 Lo weg | we s e
= = f]l
Wy wpAle L 1 W W, Wi
. I ) L ) L )

Por lo tanto, A sera consistente si y sélo si:

AW = nW

Donde W es un vector columna de pesos relativos w;, (i = 1, 2,..., n) y se aproxima con el

promedio de los n elementos del renglén en la matriz normalizada N. Ahora, nombrando a dicho

promedio como “W ” se tiene que:

AW =n_ W (12)

Donde n_, =n. Entre mas cercana sea Nm. @ N, Mas consistente sera la matriz de
comparaciones pareadas A. Como resultado, el AHP calcula la razén de consistencia (RC)
como el cociente entre el indice de consistencia de A (IC) y el indice de consistencia aleatorio

(IA).

rc='C
1A
IC se calcula como:
IC = nmax —nN
n-1

El valor de ni,ax Se calcula de la ecuacién (8) observando que la i-ésima ecuacion es:
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n
DayW =n W,i=12..n
j=1

n
Y sabiendo que Zwi =1, tenemos:

i=1

n

n n
2 AWy | =N 2 W,
j=1

i=1\ j i=1

Esto significa que el valor de nma. se determina al calcular primero el vector columna A y

después sumando sus elementos.

Como ya se menciond, IA es el indice aleatorio de consistencia de A, es decir, el indice de
consistencia de una matriz de comparaciones pareadas generada en forma aleatoria. Se puede
mostrar que el IA depende del nimero de elementos que se comparan, y asume los siguientes
valores:

Tabla I.5. Valores de los indices aleatorio de consistencia de A (1A). [46]

N° de Elementos
(ue se comparan
Indice Aleatorio de
Consistencia (l4)

‘ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
‘ 0 0 058 089 111 124 132 140 145 149

Se considera que los valores RC de 0.10 o menores determinan un grado aceptable de
consistencia en las comparaciones pareadas. Cuando los valores exceden de 0.10, los juicios

se consideran como inconsistentes.

2.4.6. Andlisis de sensibilidad

Una vez obtenido el resultado final, el AHP permite llevar a cabo el andlisis de sensibilidad. Este
analisis permite analizar la variacion del resultado (ordenacién de las alternativas) cuando se
altera (cambia) la importancia de los criterios. El analisis de sensibilidad debe responder a la
pregunta: ¢qué pasa si...? facilitando el analisis en aquellos procesos dinamicos de toma de
decision donde se requiere volver a aplicar el AHP (para revisar y ajustar el proceso) en un
corto o mediano plazo debido a que su entorno estd en un continuo cambio.
Cabe destacar que, en el capitulo 4, el andlisis se sensibilidad serd aplicado a todos los

métodos de decision multicriterio estudiados en este trabajo de tesis.
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3. Metodologia

Los métodos de evaluacion y decision multicriterio proveen de herramientas de gran utilidad
para resolver problemas complejos. Los procesos de toma de decisiones han sido analizados y
modelados matematicamente para dotar a las personas encargadas de tomar decisiones, de
herramientas que les permitan contar con una mejor visualizacion de los factores que
intervienen en los procesos, asi como de las preferencias existentes. Los procesos de decision
relacionados al desarrollo sustentable involucran la interrelacion de tres dimensiones con
objetivos muchas veces contrapuestos: la dimension econdmica, la sociopolitica y la
medioambiental (en nuestro caso a esta dimensidén se le llamara de seguridad y ambiente).
Dichos proceso, por sus caracteristicas intrinsecas, podran ser resueltos por medio de métodos

de agregacioén, de los cuales, cuatro serdn aplicados en este trabajo de tesis.

Debe tenerse muy claro que la tarea de tomar decisiones constituye la actividad cotidiana mas
dificil y riesgosa, pues involucra la necesidad de evaluar opciones y elegir, de entre todas las

alternativas, aquella que mejor se adecue a los objetivos perseguidos.

3.1 Proceso de toma de decisiones

Toma de decisiones es el término que generalmente se asocia con las primeras cinco etapas
del proceso de resoluciéon de problemas (Figura 3.1). Asi, la toma de decisiones se inicia al
identificar y definir el problema, y termina con la eleccién de una alternativa, que es el acto de

tomar una decision. [46]

Resolucion de
Problemas
Estructura del Problema
A Analisis del Problema
e N
Definicion del Descripeion de_. Definicion Evaluacion de| | Eleccionde | |Implementacion Evaluacion de
problema alternativas de criterios alternativas una opcion de la decisién resultados
Toma de
decisiones

Figura 3.1. Proceso de resolucion de problemas. [46]
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Las tres primeras fases del proceso decisorio constituyen la “Estructura del problema” y las dos
tltimas fases son el “Analisis del problema”

La evaluacion de opciones se basa en dos tipos de andlisis: cualitativo y cuantitativo (Ver Figura
3.2). El analisis cualitativo se basa primordialmente en el razonamiento y la experiencia del
decisor; incluye la impresion intuitiva que el decisor tiene del problema. Por el contrario, en el
enfoque cuantitativo, el analista se concentra en los hechos o datos asociados al problema y
desarrolla expresiones matematicas que describen los objetivos, las restricciones y las

relaciones existentes en el problema. [46]

Analisis del Problema

Estructura del Problema Analisis
/" Cualitativo | q
Definicion del| __| Descripcion | _| Definicion de< Evaluacion |__| Eleccion de
problema alternativas criterios opciones una opcion
\ Analisis j
Cuantitativo |

Figura 3.2. Proceso de toma de decisiones

El analisis de decision implica la seleccién de la mejor opcion entre varias alternativas. La
seleccién de una alternativa dependera de la calidad de los datos utilizados en el proceso de

toma de decisiones. Desde este punto de vista, dicho proceso tiene tres categorias. [46]

1. Toma de decisiones bajo certidumbre: En la que se conocen los datos de forma
determinista.

2. Toma de decisiones bajo riesgo: En la que los datos se describen mediante
distribuciones de probabilidad.

3. Toma de decisiones bajo incertidumbre: En la que no es posible asignar a los datos

pesos relativos que representen su grado de relevancia en el proceso de decision.
Nuestro proceso de toma de decisiones cae en la categoria uno y tres, es decir, algunos de los

valores para cada indicador son conocidos, pero la mayoria presentan incertidumbre y ademas,

la importancia relativa entre ellos no esta bien definida.
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3.2 Metodologia

La metodologia utilizada se basa en la estructura del proceso de toma de decisiones de la
Figura 3.2. La toma de decisiones se inicia al identificar y definir el problema, y termina con la

eleccion de una opcién. Cada una de sus etapas seran descritas a continuacion.

3.2.1 Definicion del Problema

El objetivo de este trabajo se centra en la seleccion de un nuevo reactor nuclear para México
(problema). Las alternativas® de nuestro problema son los reactores AP1000, PBMR y GT-
MHR. Los criterios? son los indicadores que caracterizan a cada uno de ellos. Con las
alternativas y los indicadores se construird una matriz de evaluacion (indicadores) y para
determinar cual de los reactores representa la mejor opcion se aplicaran los métodos de

agregacién descritos en el capitulo 2.

3.2.2. Descripcién de Alternativas

Los tres reactores que se evaluaran son el reactor presurizado avanzado AP1000, el reactor
modular de cama de esferas PBMR y el reactor de turbina de gas — modular de alta temperatura

GT-MHR, descritos en el capitulo 1.

3.2.3. Definicidn de Criterios

Los criterios utilizados son los indicadores de evaluacidbn que serdn agrupados en tres
categorias o dimensiones: Econdmicos, Socio-Politicos y de Seguridad y Ambiente, los cuales
seran descritos a continuacion.

Descripcion de los indicadores de evaluacion

= Econdmicos

1 Alternativas. Opciones, propuestas o candidatos para la solucién del problema planteado.
2 Criterios. Parametros que permitiran la evaluacion de las alternativas que se presenten en el proceso de decision.
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Para evaluar las diferentes opciones desde el punto de vista economico hemos seleccionado
los siguientes ocho indicadores: potencia, eficiencia, factor de disponibilidad, tiempo de
construccion, vida util, costo instantdneo de inversion, costo de operacion y mantenimiento,

costos de combustible.

1. Potencia

Definicidén: Potencia eléctrica: es igual a la capacidad que tiene el reactor de entregar energia
eléctrica por unidad de tiempo.

Preferencia: Es preferible un reactor de baja potencia que un reactor de muy alta potencia ya
que en este Ultimo caso la inversion de capital es considerable y es mas facil acomodar
reactores de baja potencia en la red de transmision eléctrica que los de alta potencia.

Unidad: MWe.

Importancia del indicador: Importancia media.

Comentario: La potencia del reactor AP1000 esta bien definida, pero en el caso de los
reactores PBMR y GT-MHR por tratarse de reactores modulares tedricamente se podrian tener
capacidades que van desde 165 MWe para el PBMR y 286 MWe para el GT-MHR vy
dependiendo del nimero de médulos que se instalen podrian tenerse centrales de 1320 MWe
(8 modulos) y 1145 MWe (4 médulos) para el PBMR y el GT-MHR respectivamente.
Obviamente si se instalaran menos de esa cantidad de modulos los costos de inversion (en
ddlares por kWe) serian mas elevados que los que se estan considerando. Las tecnologias
PBMR y GT-MHR tienen ventaja sobre la AP1000 porque los médulos pueden ser conectados

progresivamente a la red eléctrica.

2. Eficiencia

Definicion: Eficiencia de la planta: relacion entre la potencia eléctrica y la potencia térmica.
Preferencia: Valor maximo ya que implica que se hace mejor la conversién de energia térmica
a eléctrica y eso implica un mejor aprovechamiento del combustible.
Unidad: %

Importancia del indicador: Es un indicativo de la eficiencia de la planta para convertir la
potencia térmica, generada por el reactor, en potencia eléctrica. Desde el punto de vista de
sustentabilidad, en cuanto al uso eficiente de los recursos de combustible, es importante tener

reactores con eficiencia termodinamica alta. Importancia secundaria.
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Comentario: El valor esta bien definido de acuerdo al disefio del balance termodinamico de la

planta por lo que la incertidumbre sobre su valor es pequefia.

3. Factor de disponibilidad

Definicién: Es la capacidad que tiene la planta de estar disponible y entregar energia eléctrica
a lared, cuando le sea solicitada a lo largo de un periodo de tiempo.

Preferencia: Se prefieren plantas con factor de disponibilidad grande por las ventajas que
ofrece, asi que mientras mayor sea, mejor calificacion tendra.

Unidad: %.

Importancia del indicador: Es recomendable contar con disefios de alta disponibilidad para
poder sacar mejor provecho de la inversién de capital y para no tener que ampliar el margen de
reserva de plantas instaladas. Importancia secundaria porque las disponibilidades son muy
parecidas.

Cometario: El valor puede tener bastante incertidumbre porque estos reactores aun no han
operado y la disponibilidad de la planta depende mucho de que se lleven a cabo de manera
eficiente las operaciones de mantenimiento y las recargas de combustible de acuerdo a lo

planeado.

4. Tiempo de construccién

Definicion: Es el tiempo considerado desde la colocacién del primer concreto hasta la primera
carga de los ensambles combustibles en el reactor de una planta de generacién de energia
eléctrica.

Preferencia: Los mejores tiempo son los mas reducidos, ya que, entre menores sean, la planta
entrara en operacion mas pronto, y se recuperard mas rapido el capital de la inversion.

Unidad: Mes.

Importancia del indicador: Importancia secundaria, ya que los tiempos de construccion de los
tres reactores bajo analisis son muy parecidos.

Comentario: El tiempo de construccién tiene bastante incertidumbre para el caso del primer
reactor de su tipo que se construya. Estos tres tipos de reactores todavia no han sido

construidos.
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5. Vida util de la planta

Definicion: Es el tiempo que durara funcionando la planta, antes de ser desmantelada.
Preferencia: Larga vida util.

Unidad: Afios.

Importancia del indicador: Es recomendable que la vida econémica de la planta sea alta.
Importancia secundaria.

Comentario: El tiempo de vida util de la planta es un valor estimado de disefio debido a que
ninguno de los tres reactores han sido construidos y en consecuencia ninguno ha llegado a la

etapa de desmantelamiento.

6. Costo deinversion

Definicion: Es el “overnigh cost” o costo instantaneo de inversion de capital. Se refiere a la
suma del costo de todos los equipos y el costo de construccion e instalacion inherente a la
transformacién de un disefio en una planta nuclear lista para operar. Excluye la subestacion.
Preferencia: Costos menores.

Unidad: Délares por kilowatt ($/kW).

Importancia del indicador: El costo ha sido durante afios el indicador mas importante para la
toma de decisiones. Actualmente sigue siendo muy importante porque implica la sustentabilidad
econdmica. Importancia alta.

Comentario: Estos costos tienen mucha incertidumbre, especialmente los del PBMR y el GT-
MHR.

7. Costo de operacion y mantenimiento

Definicidon: Se refiere a los costos directos e indirectos de mano de obra, administrativos,
refacciones y equipos asociados con la operacion y mantenimiento de la planta nuclear. No
incluye el costo de combustible.

Preferencia: Costo bajo.

Unidad: Délares por megawatt hora [$/MWh]

Importancia del indicador: Estos costos son de importancia alta, los disefios simplificados en
general tienen menores costos de O&M sobre los reactores mas complejos en su operacion y

con mayor numero de componentes que supervisar y dar mantenimiento.

116



Capitulo 3

Comentario: Estos costos tienen mucha incertidumbre debido a que ninguno de los tres

reactores se ha construido y por lo tanto, ninguno ha operado.

8. Costos de combustible

Definicién: Se refiere a los costos que intervienen durante el ciclo del combustible nuclear,
desde su extraccion hasta la fabricacion de los ensambles combustibles.

Preferencia: Costo bajo o competitivo

Unidad: Délares por megawatt hora [$/MWh]

Importancia del indicador: Estos costos son de gran importancia; ya que comparando estos
costos con otro tipo de combustible se observara si es conveniente la utilizacién del uranio para
la generacién de electricidad o de otro tipo combustible que tenga costos competitivos.
Comentario: Este valor tiene mucha incertidumbre porque involucra los costos del mineral de

uranio y de los servicios de conversion, enriquecimiento, fabricacién y disposicion final.

= Socio-Politicos

Para evaluar las diferentes opciones desde el punto de vista social-politico hemos seleccionado
los siguientes cinco indicadores: madurez, generacion de empleos, enriquecimiento, posibilidad

de reprocesamiento y no proliferacion.

9. Madurez de la Tecnologia

Definicidn: Se refiere al nivel de desarrollo de cada tecnologia, a su investigacion, aplicacion y
certificacion. Por ejemplo si ya se tuvieran varios reactores operando, del tipo considerado, la
madurez de ese reactor seria alta con respecto a un reactor que apenas cuenta con el disefio
conceptual. En nuestro caso lo que consideramos en el indicador de madurez es la
certificaciéon de la seguridad del disefio de la planta nuclear. El certificado lo otorga la
Comision Reguladora Nuclear (en Estados Unidos la NRC Nuclear Regulatory Commission)
después de un estudio muy detallado para verificar que el disefio de la planta (reactor) cumple
con los requisitos de seguridad de la NRC.

Preferencia: Disefio ya certificado. Valor del indicador lo mas cercano a 1.

Unidad: Valor cualitativo expresado como fraccion de 1.
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Importancia del indicador: Sin este certificado no se puede iniciar la construccion del reactor.
El proceso de certificacion es largo y por lo tanto los reactores que ya cuenten con este
certificado tienen una amplia ventaja sobre los que no lo tienen. Importancia alta.

Rango: Reactor no certificado = 0, en proceso de certificacion = 0.5, certificado = 1.0.
Comentario: Este indicador es cualitativo y se ha convertido en un valor cuantitativo mediante
una escala de 0 a 1. Dado que el AP1000 ya esta certificado se la asigné el valor de 1; al
reactor PBMR el valor de 0.5y al GT-MHR el valor de 0.

10. Generacién de empleos

Definicion: Este indicador solamente toma en cuenta los empleos permanentes de la planta,
sin embargo, cabe destacar que durante la vida Util de la planta 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 las plantas,
tratamiento y disposicion de desechos radiactivos entre otras actividades productivas. [48]
Preferencia: Generacion de empleos alta.

Unidad: Empleos al afio.

Importancia del indicador: Es recomendable que la creacion de empleos sea alta, ya que, la
oferta de trabajo beneficiard a una mayor cantidad de personas. Importancia alta.

Comentario: Este indicador tiene cierta incertidumbre debido a que sus valores son estimados.

11. Enriquecimiento

Definiciéon: Es la proporcién 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 0.7
kilogramos del is6topo de U?**. En la medida que se aumenta la proporcién de U?*® aumenta el
enriquecimiento desde el valor natural de 0.7% hasta el valor especificado.

Preferencia: Enriguecimiento inferior a 5%.

Unidad: %.

Importancia del indicador: Importancia secundaria.

Comentarios: Dependiendo del enriquecimiento del material que se va a utilizar para la
generacion de la electricidad (uranio), se van a obtener mejores resultados en el

aprovechamiento del combustible, sin embargo en Estados Unidos de América el
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enriquecimiento de los reactores comerciales se ha limitado a valores inferiores a 5%. Por esta

razon se prefieren valores inferiores a ese valor.

12. Posibilidad de reprocesamiento

Definicién: Es la posibilidad de obtener combustible fisil® (Pu®° y Pu®*

) a partir de los
productos contenidos dentro de los ensambles de combustible gastado, y usarlo como
combustible en los nuevos reactores nucleares. Dicho combustible es llamado MOX. [48]
Preferencia: Mientras mayor cantidad de MOx se use como combustible para la recarga de los
reactores, mayor preferencia tendra este indicador.

Unidad: Valor cualitativo expresado como fraccién de 1.

Importancia del Indicador: La posibilidad de reprocesamiento del combustible gastado ofrece
un mejor manejo y uso del combustible, ya que el combustible gastado no sera almacenado
sino reutilizado en otros reactores, contribuyendo al desarrollo sustentable de la energia
nuclear. Importancia secundaria.

Comentarios: El reprocesamiento es un indicador cualitativo convertido a cuantitativo mediante
una escala numérica de 0 a 1. Por las caracteristicas del combustible TRISO, los reactores
PBMR y GT-MHR no tienen posibilidades de reprocesamiento y el valor de su preferencia sera

de 0. La preferencia del reactor AP-1000 sera de 1.

13. No proliferacion

Definicién: Resistencia a la proliferacion: es la dificultad que se presenta para reunir o
recuperar material fisil subproducto de los ensambles de combustible gastado. [48]

Preferencia: Mientras menor sea la cantidad de Plutonio Pu®®

gue se obtenga de subproducto
y mientras mas dificil sea su extraccion, mejor sera la preferencia de este indicador.

Unidad: Valor cualitativo expresado como fraccion de 1.

Importancia del Indicador: El reprocesamiento de combustible nuclear gastado se considera
un factor de riesgo alto en la proliferacion de combustible nuclear, sin embargo, cabe destacar
que, el uranio enriquecido, utilizado en la mayoria de las centrales nucleares alrededor del
mundo, no esta lo suficientemente concentrado como para construir una bomba, para ese fin,

se necesitan reactores con ciclos de alto enriquecimiento o bien se usan disefios como

® Material susceptible de experimentar reacciones de fision nuclear con neutrones de cualquier energia.
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reactores tipo RBMK utilizados para la generacion de plutonio (material mucho mas eficiente en
las bombas atomicas). [49]. Importancia secundaria.

Comentarios: El combustible TRISO utilizado en los reactores PBMR y GT-MHR, por sus
caracteristicas fisicas no puede ser reprocesado y en consecuencia estos reactores son
totalmente resistente a la proliferacién. Para estos reactores la preferencia serd de 1. Para el
caso del reactor AP-1000, la preferencia sera de 0.3 ya que su combustible puede

reprocesarse.

= Seguridad y Ambiente

Para evaluar las diferentes opciones desde el punto de vista de seguridad y ambiente hemos
seleccionado los siguientes cinco indicadores: Quemado del combustible, frecuencia de dafio al

nacleo, frecuencia de grandes liberaciones tempranas, dosis a trabajadores, emisiones al aire.

14. Quemado del combustible

Definicidn: Se refiere a la relacién entre la energia obtenida de una carga de combustible al
final de su vida util y la masa inicial de dicha carga.

Preferencia: Quemado alto.

Unidad: GW-dia/Tonelada métrica.

Importancia del indicador: Importancia media.

Comentario: La importancia de este indicador radica en la utilizacién del combustible, pues si
se tiene un mayor quemado del combustible se aprovechard mejor la energia contenida y la
recarga se realizara con tiempos mas extensos. Ademas se tendra menor cantidad de residuos

radiactivos por unidad de energia generada.

15. Frecuencia de dafio al nucleo

Definicion: Frecuencia de dafio al nucleo (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 APS (Andlisis Probabilistico de Seguridad), 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. [59]

Preferencia: Menor frecuencia de dafio al nucleo.
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Unidad: Valor/afio

Importancia del indicador: Importancia alta.

Comentario: Se considera un indicador de importancia alta, ya que entre menor sea la
frecuencia de dafio al nucleo la seguridad del reactor es mayor y por ende, su confiabilidad
aumenta. Cabe aclarar que las frecuencias para los reactores PBMR y GT-MHR se
consideraron iguales a un valor de 1x10” por las caracteristicas del combustible TRISO que

poseen.

Se reconoce que no existe fundicion del nicleo en los reactores enfriados por gas, pero como
no existen en este momento indicadores que cuantifiquen la frecuencia de liberacion del
material radiactivo por causas ajenas a una fundiciéon del ndcleo, en este trabajo se utilizé un

valor inferior al del reactor AP1000, que en si ya es un valor bajo.

16. Frecuencia de grandes liberaciones tempranas

Definicion: Frecuencia de grandes liberaciones tempranas (Large Early Release
Frequency - 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 poblacién cercana tal que sobre la misma exista un efecto temprano
potencial sobre la salud. [59]

Preferencia: Se prefieren valores pequefios, mientras menor sea el valor, el indicador tendra
una preferencia mayor.

Unidad: Valor/afio

Importancia del indicador: Importancia alta.

Comentario: Al igual que la FDN, la LERF se considera un indicador de importancia alta, ya
gque entre mas pequefia sea su frecuencia, la seguridad de la poblacién cercana se incrementa.
Los valores de la LERF son estimados y practicamente nulos para los reactores PBMR y GT-

MHR por las caracteristicas de su combustible.
17. Dosis
Definicion: Dosis a trabajadores: mide la dosis promedio que recibe el personal en un afio

durante las actividades de operacién y mantenimiento de la planta.

Preferencia: Dosis recibida por los trabajadores minima.
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Unidad: Hombre-Sievert/afo.

Importancia del indicador: Importancia alta.

Comentario: Entre menor sea la dosis recibida por el personal ocupacionalmente expuesto® en
las maniobras de operacion y mantenimiento, se reduciran al minimo los efectos ocasionados

por la radiacion en cada uno de ellos.

18. Emisiones al aire

Definicion: Emisiones al aire: contabiliza la actividad de las emisiones de radionuclidos al aire
durante la operacién normal de la planta. Los principales son el carbono 14, el kriptén 85 y el
tritio. [48]

Preferencia: Se prefiere que los radiontclidos descargados al ambiente emitan poca cantidad
de radiacién, mientras menor sea la cantidad de actividad que tengan, mejor seré la preferencia
dada a este indicador.

Unidad: TBg/GW-afio

Importancia del indicador: Importancia media.

Comentario: La energia nuclear no emite cantidades significativas de gases de efecto
invernadero (COy), ni lluvia acida, NOx o PST (Particulas Suspendidas Totales), es decir, la
energia nuclear no contribuye con la contaminacién atmosférica urbana ni con el agotamiento
de la capa de ozono. Es cierto que en funcionamiento normal, una planta de energia nuclear
libera muy poca contaminacion al ambiente, sin embargo, periddicamente purgan pequefas

cantidades de gases radiactivos.

Los criterios de evaluacién se encuentran condensados en la matriz de indicadores que se
muestra en la Tabla Ill.1. En la misma tabla se indican los valores preliminares que se tiene

para cada indicador y para cada reactor.

4 Aquel que en ejercicio y con motivo de su ocupacion esta expuesto a la radiacion ionizante.
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Tabla Ill.1. Matriz de indicadores de evaluacion

Indicadores de evaluacion Unidades AP1000 | Ref. | PBEMR | Ref. | GT-MHR | Ref.
Fotencia N 1117 118 | 1320(a) | [24] 1145 [34]
Eficiencia (%) 32.84 [14] 42 [24] 48 [34]
g Factor de Disponibilidad (%) 93 [16] 84 [52] 50 [21]
2 Tiempo de construccion (Meses) 36 [14] 24 [52] 36 [34]
E Wida Gtil (afiog) G0 [16] 40 [52] G0 [34]
E Costo instantaneo de inversidn (R 13645 [54] 1365 [54] 1126 [5d]
uUJ Costo de Oy M (B 13.47 [13] 1.2 [53] 3 [34]
Costo de Combustible (B 5.85 [13] 4 [53] 7.4 [34]
Socio-Politicos
Madurez (cerificacion Fraccidn 1 0.5 0.5
Generacion de empleos ermpleosiafio 441 [548] 450 [58] 4450 [58]
Entiguecimienta de U-235 (%) 495 9] g [37] 20 [52]
Foszibilidad de Reprocesamiento Fraccidn 1 0 0
Mo proliferacian Fraccidn (] 1 1
Seguridad y Ambientales
Cuemado de combustible (Gwditon) B0 [16] 140 [24] 100 [34]
Frecuencia de dafio al nicleo fvalorafo) 4 ZE-07 | (18] | 1.0E-07 | —- 1.0E-07
Frecuencia grandes liheraciones tempranas falorafio) 3TE-08 [14] | 1.0E-08 1.0E-08
Dosis a trahajadores {man SviYear) 0.y [17 0.4 [57] 04 [&7]
Emisiones al aire (TBoiGWM-afio) 1084 [56] 1809 [56] 1809 [6]

{a) 8 modulos de 165 [Mwe]

NOTA: Los valores que no presentan referencia fueron asignados, considerando las
caracteristicas de los reactores.

En el capitulo siguiente se hard un estudio de sensibilidad sobre la importancia relativa que
tienen los diferentes indicadores. Por ejemplo, dar mayor porcentaje a los datos de costos, los
cuales son realmente determinantes en la seleccién de un reactor. La importancia relativa que
se selecciond en este trabajo de tesis para cada indicador (ver apartado 3.2.3 Definicién de

criterios) se presenta en la Tabla I11.2.

123



Capitulo 3

Tabla lll.2. Importancia relativa de cada indicador en porcentaje

Indicadores de evaluacion

Importancia relativa (%)

1. Potencia (hWe) 10
2. Eficiencia (%) 5
3. Factor de Disponibilidad (%) 5
4. Tiempo de construccion (Meses) 5
5. %ida dtil (afios) 5
B. Costo de inversidn ($/Wh) a0
7. Costo de O y M (5/MWh) 20
8. Costo de Combustible ($/MWWhH) 20
SUMA = 100
9. Madurez 50
10. Generacidn de empleos 20
11. Enriguecimiento 10
12. Posibilidad de Reprocesamiento 10
13. Mo praoliferacidn 10
SUMA = 100
14. Quemado del combustible 15
15. Frecuencia de dafio al ndcleo (valorfafid 25
16. Frecuencia grandes liberaciones tempra 25
17. Dosis a trabajadores (man Svw'Year) 20
18. Emisiones al aire (GEg/GWa) 15
SUMA = 100

3.2.4 Evaluacion

de Alternativas

Obtener la matriz de indicadores no es suficiente para saber cudl de los reactores representa la

mejor opcion. La evaluacion de alternativas se llevd a cabo mediante la agregacion de los

indicadores para obtener una calificacion que englobe a todos. Como se mencioné en el

apartado 3.2.1, esta agregacion se realizara mediante los métodos de decision multicriterio ya

que tratan de identificar la mejor solucién considerando simultaneamente mdltiples criterios en

competencia. En el capitulo anterior se describieron los métodos de decisibn multicriterio

utilizados (Normalizacion, Ponderacion lineal, Logica Difusa y AHP), ahora, se describira la

aplicacion de los mismos a nuestro problema de seleccion.
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3.2.5 Aplicacion de los Métodos de Agregacion

3.2.5.1 Normalizacion

Para cada indicador, se llevdé a cabo una normalizacion lineal (ver Tabla 111.3), es decir, se
selecciond el mejor valor y el peor valor; el mejor se representa con un valor de uno y el peor

con un valor de cero, los otros valores intermedios se ajustan con la ecuacion de la recta de las

ecuaciones 1y 2 del capitulo anterior, es decir:

M = Pendiente

Y =Mx+B1 5 _ ordenada al origen )
Donde
1-0 ;
=~ - 'y B=y-Mx=1-M(Mejor) 2)
Mejor — Peor

Tabla I11.3. Normalizacién lineal de la matriz de indicadores

Normalizacion

Potencia

Eficiencia

Factor de Disponibilidad

Tiempo de construccian
Yida Util

Costo instantaneo de inversion
Costo de Oy M
Costo de Combustible

Socio-Politicos
Madurez {certificacion)

Econdmicos

Generacion de empleos

Enriguecimienta de U-235

Posibilidad de Reprocesamiento

Mo proliferacidn

Seguridad y Ambiental

Quemado de combustible

Frecuencia de dafio al nicleo

Frecuencia grandes liberaciones tempranas

Dosis a trabajadores

Erisiones al aire
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Los valores normalizados se obtienen mediante la ecuacion (8) y se muestran en la Tabla 111.4.

Valor Normalizado = (M *valor del indicador + B) (8)

Tabla lll.4. Valores normalizados de la matriz de indicadores utilizando la ecuacién (8).

Valores Normalizados

| Indicadores de evaluacion | ‘ AP-1000 PEMR GT-MHR
Fotencia 1 ] 0.86206897
Eficiencia 1] 0.6039604 1
- Factor de Disponibilidad 0.F 1 1]
8 Tiempo de construccidn ] 1 1]
g vida (il 1 0 1
g Zosto instantaneo de inversidn 0 0 1
LIL_: Costo de Oy M 0 1 085330073
osto de Combustible 0.45588235 1 a
Socio-Politicos
Madurez (cedificacion) 1 0.5 i}
Generacidn de emplecs 1] 1 1
Enriguecimiento de -235 1 0.79734219 ]
Posibiidad de Reprocesamienta 1 1] a
Mo proliferacidn 1] 1 1
Seguridad y Ambiental
Giuermado de combustible 1] 1 044444444
Frecuencia de dafio al ndcleo 0 1 1
Frecuencia grandes liberaciones tempranas 0 1 1
Dosiz atrabajadores 1] 1 1
Emisiones al aire 1 0 0

En la Tabla IIl.5 se presenta la evaluacion final para cada dimension, la cual se obtuvo del
promedio aritmético de los valores normalizados de la columna de cada alternativa. La
calificacion global (para éste y para todos los métodos) es el promedio de las evaluaciones
obtenidas en cada dimensidn para cada reactor, ya que se considera que las tres dimensiones
tienen la misma importancia. En el analisis de sensibilidad se variaran esas importancias; por
ejemplo, histéricamente la dimensién econémica ha sido determinante para la toma de

decisiones y en la actualidad sigue teniendo un papel fundamental.

De acuerdo a los resultados obtenidos utilizando la distribuciéon uniforme del método de

normalizacion, se observa que el reactor PBMR fue el mejor evaluado en el area sociopolitica y
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de seguridad y ambiente. El GT-MHR fue el mejor en el area econémica. En la calificacion
global se nota que el reactor PBMR fue el mejor evaluado y el reactor GT-MHR y el AP1000

quedaron en segundo Y tercer lugar respectivamente.

Tabla Ill.5. Resultados de la evaluacién utilizando el método de normalizacién

Como ya se mencion6 en el capitulo 2, en este método todos los indicadores y/o criterios de
evaluacion tienen la misma importancia en el proceso de toma de decision y esto no es
representativo de la realidad. Es por eso que a continuacion se aplica un método que permite
ponderar la importancia relativa de los diferentes indicadores dentro de cada dimension (criterio

de evaluacion).

3.2.5.2 Ponderacion lineal

El método de ponderacién lineal se aplicé utilizando el software libre SSD-AAPP version 3.0 y

su aplicacién se describe a continuacion.

Arbol de criterios

Para construir el arbol de criterios, se selecciona la pestafia con ese nombre y se cargan los
datos con sus respectivos pesos de ponderacion asignados (ver Tabla I11.2). En la columna de
“Escala de Medida” se asigna la caracteristica del atributo, es decir, 1 para un valor cuantitativo
y 3 para un valor cualitativo en una escala de 100 a 1. También existe la opcion de tener valores
cualitativos en una escala de 1 a 5, representado con el numero 2. En la columna “Sentido”, el
namero “1” representa un valor a maximizar y el “-1” representa un valor a minimizar. En la

Figura 3.3 se muestra el arbol de criterios para la dimension socio-politica.
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ARBOL DE CRITERIOS
Cédigo Criterio Peso| Peso | Escala | Sentido
Abs | fNivel Medida
P |1 Socio-Politico 1.00
11 Madurez 0.50 3 1
12 Generacion de empleos 0.20 - 1 1
13 Enriquecimiento 0.10 - 1 -1
14 Posibilidad de reprocesamiento 0.10 - 3 1
15 No proliferacion 0.10 3 1
*
[¥ Comprobar Suma de Pesos  |Suma de pesos del Nodo: D | |Peso: 1 |
1 Arbol de criterios 1 2 Matiz de Puntuaciones l 3 Comparaciones Binarias(S aaty]

Figura 3.3. Ventana de “Arbol de Criterios” del software libre SSD-AAPP para los
indicadores socio-politicos.

La columna “Codigo” muestra el nivel de los criterios. El nUmero 1 representa el nivel socio-
politico (nivel principal) y los numeros 11, 12, 13, 14 y 15 representan un nivel inferior
(secundario), pertenecientes al nivel principal. Una vez construido el arbol de criterios se

construye la matriz de puntuaciones.

Matriz de Puntuaciones

Para construir la matriz de puntuaciones utilizando el software SSD-AAPP, se ingresa al menu
“Edicion” y se selecciona la ruta Alternativas — Mantenimiento de alternativas, se abrira la
ventana de la Figura 3.4, en ella se cargaran los datos de las alternativas y una pequefia

descripcion.

EDICION DE ALTERNATIVAS

Mombre Descripcion
AP1000
PBEMR
GT-MHR
* ||

Figura 3.4. Edicién de Alternativas.

Posteriormente se selecciona la ventana “Matriz de Puntuaciones” (ver Figura 3.5) y se cargan

los datos de la matriz de indicadores para cada alternativa.
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MATRIZ DE PUNTUACIONES
Codigo Criternio Pezo AP1000 PBMR GT-MHR
Final [M])
1 Socio-Politico 1.00000
Pl 11 Madurez 0.50000 h 0.5 1]
12 Generacion de empleos 020000 441 450 450
13 E nriquecimiento 010000 495 8 20
14 Posibiidad de reprocezamiento 010000 1 0 0
15 Mo proliferacion 010000 0.3 1 1
1 Arbal de criterios J_ 2 Matnz de Puntuaciones JL 3 Comparaciones |

Figura 3.5. Ventana “Matriz de Puntuaciones” del software libre SSD-AAPP para los

indicadores socio-politicos.

Para obtener los resultados de este método se selecciona la pestafia “Matriz de resultados” y se
selecciona el tipo de normalizacion que se desea, ya sea normalizacion por fraccion del ideal,
por fraccion de la suma y por fraccion del maximo, que serdn descritos mas adelante.
Posteriormente se presiona el boton verde que esta junto a la casilla llamada “Ponderacion
lineal”. Se pueden seleccionar los resultados normalizandolos o no al 100%. En la Figura 3.6 se
muestran los resultados obtenidos en este método para los indicadores socio—politicos. Se
puede observar que el reactor mejor evaluado fue el AP1000, de acuerdo a los pardmetros

seleccionados.

|Visua|izal puntuaciones normalizadas por fraccion de: ) Ideal @ Suma O Méaximo

| Matriz de Resultados [WALORACION TECNICA]

Reszultados de Ponderacion Lineal con la mejor alternativa normalizado a 100: 0 5 * Mo

| | AP1000 PEMR GT-MHR
@I Ponderacisn Lineal | R 12.3854

Figura 3.6. Resultados para la dimensién socio-politica con el software libre SSD-AAPP.

= Normalizacion por fraccion del ideal y fraccion del maximo

El método de normalizacién por fraccién del ideal para criterios a maximizar se basa en la

siguiente formulacion:
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0 a; <0
u; =<9; /b 0<a; <b
1 b < a;

En criterios a maximizar, debe tomarse & =0 y b = Max; {aij} (el valor maximo de la fila

correspondiente al criterio i). [50]

Para criterios a minimizar, se utiliza la siguiente formulacion:

Uj =19, /aij a; <a; <b,
1 a. <a,

j =

En la representacion gréfica de la Figura 3.7, se observa el efecto que produce en las

puntuaciones normalizadas el hecho de variar el umbral inferior @, y situarlo en un valor distinto

de cero.

— B

a; 2 b

0

Figura 3.7. Representacién grafica de la normalizacion por fraccion del ideal y del

maximo. [50]

Como puede apreciarse en la gréfica, todo valor a, #0 produce valores normalizados U

diferentes a los que se obtienen a los calculos con la linea gruesa (asignacion de valores

normalizados para g, = 0).
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Se puede observar que el algoritmo de célculo en este caso (8, =0), es una normalizacion de

tipo fraccién del maximo y tal que, garantiza la conservacion de la proporcionalidad entre las

evaluaciones de alternativas con y sin normalizacion.

Para verificar esa propiedad se considera el criterio i de las alternativas A; y A , esto es, & y
;. Se trata de comparar el cociente entre a; y @, con el cociente entre los valores
normalizados para cada alternativa (g; —&,)/(b; —a;) y (&, —a))/(b, —&) . [50]

La propiedad se cumple si se satisface la siguiente ecuacion:
(aij - ai)/(aik - ai) = aij /aik

Ahora, si mantenemos el umbral inferior en cero (@, = 0), la proporcionalidad se garantiza En

caso contrario, se pierde la proporcionalidad.

Por lo anterior, podemos afirmar que los métodos de normalizacién por fraccién del ideal y por
fraccion del maximo otorgan resultados iguales. En la Figura 3.8 se muestran los resultados de
las puntuaciones normalizadas por fraccién del ideal y por fraccion del maximo, que nos

proporciona el programa SSD-AAPP para la dimension socio-politica.

Visualizar Puntuaciones Mormalizadas

Yer puntuaciones normalizadas por:

% F. del Ideal ) F.de laSuma i F. del Maximo

Nivel AP 1000 PBMR GT-MHR
1 | 1 0.5 0

12 | 0.98 1 1

13 | 1 0.5185 0.2475
14 | 1 0 0

15 | 0.3 1 1

Visualizar Puntuaciones Normalizadas

Yer puntuaciones normalizadas por:

" F. del Ideal 0 F. de la Suma * F. del Maximo

Nivel AP1000 PBMR GT-MHR
1 | 1 0.5 i

12 | 0.9a 1 1

13 | 1 0.6188 0.2475
14 | 1 0 0

15 | 0.3 1 1

Figura 3.8. Puntuaciones normalizadas por fraccién del ideal y por fraccion del maximo.
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= Normalizacion por fraccion de la suma

El método de normalizacion por fraccion de la suma se basa en la siguiente formulacion:

a,
Valor normalizado = —————, donde a; = Valor del indicador
> atributos

Los resultados de esta normalizacion para el caso de los indicadores socio-politicos se

muestran en la Figura 3.9.

Visualizar Puntuaciones Mormalizadas

Yer puntuaciones normalizadas por:

0 F. del Ideal * F. de la Suma ' F. del M aximo

Nivel AP1000 PBMR GT-MHR B
11 | 06667 0.3333 0 N
12 | 03289 0.3356 0.3356
13 | 05355 0.3315 0.1326
14 | 1 0 0
15 | 01304 0.4348 0.4348

Figura 3.9. Puntuaciones normalizadas por fraccion de la suma.

La normalizacion por fraccidon de la suma es el método que utilizaremos para nuestro analisis,
ya que los resultados obtenidos pueden ser comparados con los resultados de los otros
métodos, debido a que la suma de cada fila nos da la unidad. Por consiguiente, la suma de los
resultados de la ponderacion lineal para cada alternativa sera del 100%. No sucede asi con los
métodos de normalizacidon por fraccion del ideal y por fraccibn del maximo (esto se puede
percibir desde sus puntuaciones normalizadas presentadas en la Figura 3.8, donde la suma de

cada una de sus filas es diferente de 1)
En las Figuras 3.10, 3.11, y 3.12 se presenta el arbol de criterios, la matriz de puntuaciones (el

proceso que se llevd a cabo para su construccion fue el mismo al explicado para la dimension

socio-politica) y los resultados de la dimensiéon econdmica respectivamente.
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ARBOL DE CRITERIDS

Codigo Criterio Pezo| Peso Ezcala Sentido
Abs | [Nivel Medida
b1 Econdmico 1.00 -
11 Potencia 0.10 - 1 -1
12 Eficiencia 0.05 - 1 1
13 Factor de dizponibilidad 0.05 - 1 1
14 Tiempo de conztruccion 0.05 - 1 -1
15 Yida atil 0.05 - 1 1
16 Costo instantaneo de inversion 0.30 - 1 -1
17 Costode O p M 020 - 1 -1
18 Cozto de combustible 020 - 1 -1

Figura 3.10. Ventana de “Arbol de Criterios” del software libre SSD-AAPP para los

indicadores econémicos.

MATRIZ DE PUNTUACIONES

Cadigo Criterio FPeso AP1000 PEMR GT-MHR
Final [M]

1 E condmico 1.00000
11 Potencia 0.10000 1117 1320 1145
12 Eficiencia 0.05000 32.85 42 48
13 Factor de dizponibilidad 005000 93 95 90
14 Tiempo de construccion 005000 36 24 36
15 Yida atil 0.05000 60 40 60
16 Costo instantaneo de inversion 0.30000 1365 1365 1126
17 Costode Dy M 0.20000 13.47 1.2 3
18 Coszto de combusztible 020000 5.85 4 i4

Figura 3.11. Ventana “Matriz de Puntuaciones” del software libre SSD-AAPP para los

indicadores econémicos.

|"'|l"isua|izar puntuaciones normalizadas por fraccion de:

" ldeal 1 Suma

' Maximo

Matriz de Resultados [WALORACION TECNICA]

Reszultados de Ponderacion Lineal con la mejor alternativa normalizado a 100: & 55 * Mo
| | PEMR GT-WHR AP1000
31.8874 26541

@ | Ponderacian Lineal

| 41.5716

Figura 3.12. Resultados para los indicadores econdmicos con el software libre SSD-
AAPP.

En las Figuras 3.13, 3.14 y 3.15 se presenta lo correspondiente a la dimension de seguridad y

ambiente.
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ARBOL DE CRITERIDS

Cadigo Critenio Peso| Peso Escala Sentido
Abs| /Mivel Medida

1 Segundad y ambiente 1.00
11 Quemado de combustible 0.15 1 1
12 Frecuencia de dano al nicleo 0.25 1 1
13 Frecuencia de grandes liberaciones tempranas 0.25 1 1
14 Doziz a trabajadores 0.20 1 1
15 Emiziones al aire 015 1 1

Figura 3.13. Ventana de “Arbol de Criterios” del software libre SSD-AAPP para los

indicadores de seguridad y ambiente.

MATRIZ DE PUNTUACIONES

Cadigo Criterio Pezo AP1000 PBEMR GT-MHA
Final [M]

1 Segundad y ambiente 1.00000
11 Quemado de combustible 015000 &0 150 100
12 Frecuencia de dafio al nicleo 0.25000 0.00000042 | 0.0000001 0.0000001
13 Frecuencia de grandes 0.25000 | 0.000000037 | 0.00000001 | 0.0000D0OOT
14 Dosziz a trabajadores 020000 (LIF 0.4 04
15 Emisiones al aire 015000 1084 1809 1809

Figura 3.14. Ventana “Matriz de Puntuaciones” del software libre SSD-AAPP para los

indicadores de seguridad y ambiente.

|'1|F'isualizal puntuaciones normalizadas por fraccidn de: T ldeal & Suma ' Maximo

I Matriz de Rezultadoz [VALORACION TECMICA]
Resultadoz de Ponderacion Lineal con la mejor alternativa normalizado a 100: 0 5§ i+ Mo
| | PBMR GT-MHR AP1000

e 41.3065 38.881 19.8064
@l Ponderacidn Lineal |

Figura 3.15. Resultados para los indicadores de seguridad y ambiente con el software
libre SSD-AAPP.

En la Tabla 11l.6 se muestran los resultados de la evaluacion de los tres reactores para cada

grupo de indicadores. Se observa que el reactor mejor evaluado es el PBMR. En segundo y

tercer lugar figuran los reactores AP1000 y GT-MHR respectivamente.
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Tabla Ill.6. Calificacion de los reactores utilizando el método de ponderacion lineal.

3.2.5.3 Logica Difusa

Ademés de describir la aplicacién del método de decision multicriterio de este apartado, se

describiran cada una de las partes del “Fuzzy Logic Toolbox” involucradas en el proceso.

Sistema de Inferencia Difusa (Fuzzy Inference System, FIS)
En “Fuzzy Logic Toolbox” existen cinco partes fundamentales en el proceso de inferencia

difusa:

= Fusificacion de las variables de entrada (indicadores)

= Aplicacién de los operadores difusos (AND — OR) en los antecedentes

= |Implicacién (implication) existente de los antecedentes a los consecuentes a través de
las reglas

= Agregacion (aggregation) de los consecuentes, y

= Defusificacion de la variable de salida (evaluacion de cada dimension)
En el Sistema de Inferencia Difusa que se muestra en la Figura 3.16, se observa la relacion

existente entre los editores de “Fuzzy Logic Toolbox”. Cada uno de los editores se describira

conforme sean requeridos en la aplicacion del método a nuestro problema de seleccion.
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FIS Editor
7 I==-T
E ::E_ .__ Membership
=t Function Editor
e

Inference

Read-only
tools

Rule Viewer Surface Viewer

Figura 3.16. Sistema de Inferencia Difusa.

Aplicacion de légica difusa con Fuzzy- Matlab.

La aplicacion del método en nuestro proceso de seleccion se describe a continuacion:

Paso 1. Creacién de variables (indicadores)

Una vez identificadas las partes difusas del sistema a optimizar deben ser sefialadas las
entradas y salidas del mismo, con el fin de obtener variables de control. Cabe mencionar que
hay que analizar y simplificar el problema planteado, para simplificar el trabajo. De esta manera
se definen funciones de pertenencia de entrada (indicadores) y salida (evaluacion de cada
dimensién), para ello es necesario especificar cuél es el rango de variaciéon de las mismas asi

como su comportamiento para establecer de forma correcta los conjuntos difusos.
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Editor FIS

En la Figura 3.17 se muestran las alternativas para editar las funciones de entrada y salida, asi

como la descripcién general de cada una de las partes del editor FIS.

Al aplicar doble click sobre el Al aplicar doble Al aplicar doble click sobre el
icono se abre el Editor de click se abre el icono se abre el Editor de
funciones de pertenencia editor de reglas funciones de pertenenecia
Membership Function Editor Rule Editor Membership Function Editor
( p p
File Edit View
v v v
Untitled
(marmdani}
Potencia Economico
FIS Mame: [ntitled FI5 Type: rnarndari
4
/
And method | prod ﬂ Current ¥ ariable
Mame B
Or method | f— ﬂ | Eu:ﬂnu:umlco
Implication | prod j (B output
Range [o1]
Aggregation | S j
Drefuzzification \ | centraid ﬂ Help Cloze
T N\
Changing agngthu:ud ta "Sum\
A
L \
/ \
El nombre del En este recuadro aparecen las En esta ventana se
sistema opciones para ajustar las puede agregar y editar el
aparece aqui. funcio,nes de inferencia difl.J,Sél y nombre de las variables
los métodos de defusificacion. de entrada y salida.

Aparece la operacion mas reciente que

se hizo sobre el sistema.

Figura 3.17. Detalles del Editor FIS (Fuzzy Inference System Editor).

En el menud “File” se puede cambiar el tipo de editor FIS, es decir, Mamdani (como en nuestro

caso) o Sugeno (para salidas con tendencia lineal o constante); también se pueden guardar los

archivos creados o abrir los existentes, ademas de imprimir o cerrar el editor FIS.
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Cabe destacar, que la herramienta “Fuzzy” de “Matlab” s6lo cuenta con los dos tipos de sistema
de inferencia difusa mencionados en el parrafo anterior, siendo el tipo Mamdani el mas utilizado

en las metodologias enfocadas a problemas difusos.

En el Menu “Edit”, se pueden adicionar (Add Variable) o remover (Remove Selected Variable)
variables de entrada (input) y de salida (output), y se puede acceder al editor de funciones de
pertenencia y al editor de reglas. En la Figura 3.18 se muestra el diagrama de bloques de un

sistema inicial, con una entrada y una salida utilizando el tipo de inferencia Mamdani.

rititled

[mamdani)

irpt1 oLt

Figura 3.18. Diagrama de bloques con una variable de entrada y salida.

Por medio del menu “View” se puede acceder al visualizador de las reglas (Rule Viewer) y de
las gréficas de superficie (Surface Viewer) donde se observa la interacciéon de las variables de

entrada y salida.

En resumen, por medio del editor FIS se pueden definir las variables de entrada y salida del
sistema difuso, asi como editar dichas variables. “Fuzzy Logic Toolbox” no tiene limite en el
namero de variables de entrada o salida ni en el nUmero de funciones de pertenencia, el limite
lo determina la memoria de la maquina utilizada, sin embargo, utilizar un gran namero de ellas
puede provocar que se dificulte el analisis del sistema logrando obtener resultados inesperados,

es decir, resultados no adecuados a la solucion del problema planteado.

En nuestro caso, para la dimension de seguridad y ambiente (ver Figura 3.19) se seleccionaron
5 variables de entrada y una de salida al igual que para la dimensién socio-politica (ver Figura
3.20), para la dimension econémica se seleccionaron ocho variables de entrada y una de salida
(ver Figura 3.21). Las variables de entrada representan a los indicadores y la variable de salida
representa la evaluacion (calificacién) final para ese grupo de indicadores, la cual se obtiene de

la interseccion y combinacion de las funciones de las variables de entrada.
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@

Quemado

E

Frec_afio_icleo amb_ancunz

FrecLibTemp

{

{mamdani}

Dosis

%

Emisiones

I

AmbientalSeguridad

Figura 3.19. Variables de entrada y salida de la dimensidn de seguridad y ambiente.

Enriquecimiento

Madurez ] socio_ancun

Empleocs — (mamdani)

Reprocesamiento

NoProliferaciin

IiA

zociopolitico

Figura 3.20. Variables de entrada y salida de la dimensidn socio-politica.

T -

i

Econgemico
FIS Mame: Untitled FIS Type: mamdari
And method prod - Currert Y ariable
0r methad — -] || MName
. T

Implication prod - b

Range
Aggregation 2um -
Defuzaification centroid - Help Close
Changing aggh ethod ta “sum''

Figura 3.21. Variables de entrada y salida y seleccién de métodos de fuzzy para la

dimensién econdmica.
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Una vez creadas las variables de entrada y salida, es necesaria la aplicacion de operadores
difusos (AND y OR) y de los métodos de implicacién, para posteriormente aplicar la agregacion
y la defusificacion como se menciona en el Sistema de Inferencia Difusa, visto anteriormente.
En la pantalla de la Figura 3.21 se observan las operaciones basicas de légica difusa

seleccionadas para llevar a cabo el proceso de optimizacion.

En “Fuzzy Logic Toolbox”, el método AND puede realizarse mediante “min” (minimo) o “prod”
(producto cartesiano). El método OR puede realizarse mediante “max” (maximo) o el método
probabilistico de OR, también conocido como suma algebraica, llamado “probor”, el cual se

calcula de acuerdo a la ecuacion:
probor(a,b)=a+b—ab

La herramienta “Fuzzy” de “Matlab” permite crear otros métodos para AND y OR ademas de los
ya mencionados. Cabe destacar que para la aplicacién utilizada no fue necesaria la creacion de

otro método.

En el método de implicaciéon (el cual fue descrito en el capitulo 2) se utilizan las mismas

funciones que en el método AND, es decir, “min” y “prod” para los conjuntos difusos de salida.

En nuestro caso se selecciond “prod” tanto para el operador AND como para el operador
IMPLICATION (implicacion). Esto significa que los valores de pertenencia de las funciones de
entrada que son intersecadas (con el operador AND) van a multiplicarse. Este producto se
realiza de acuerdo a la funcion de pertenencia construida por Mamdani en 1974. El operador
OR no fue utilizado en las reglas por lo que su seleccién no tuvo ninguna importancia en este

proceso.

La agregacion (Aggregation) es el proceso por el que cada conjunto difuso que representa la
salida de cada regla es combinado para obtener un conjunto difuso Unico. Como la agregacion
es conmutativa, el orden en que cada regla es ejecutada no importa. La agregacion puede
llevarse a cabo mediante las funciones de “max” (maximo), “probor” (OR probabilistica) y “sum”
(suma de los conjuntos de salida de cada regla). Para la agregacion de las reglas del problema

en andlisis se utilizo el operador “probor”.
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El proceso de defusificacion se realiza con el conjunto difuso resultado de la agregacion
resultando una salida crisp. “Fuzzy Logic Toolbox”, cuenta con los siguientes métodos de
defusificacion: “centroid” (centroide), “bisector”, “Middle of maximum” (que utiliza el promedio
de los valores maximos de los conjuntos de salida), “largest of maximum” y “Smallest of

maximum”.

Para realizar nuestro proceso de defusificacion se utilizé el método de centroide, el cual
es tal vez el mas utilizado ya que ofrece como resultado el centro de gravedad del area

bajo la curva creada en la agregacion.

Paso 2. Construccidn de funciones de pertenencia para cada indicador.

La construccion de las funciones de pertenencia asociadas a cada indicador involucrado en el
proceso de seleccion se realizd con la ayuda del Editor de Funciones de Pertenencia
(Membership Function Editor), por lo tanto, es conveniente dar una pequefia introduccion de

este editor.

Editor Membership Function

Del menu “Edit” se selecciona “Membership Function” para visualizar la ventana donde se
disefian las funciones de pertenencia. Para explicar cada una de las partes que conforman el
Editor Membership Function se seleccionaron las funciones de pertenencia del indicador

“Empleos”, las cuales se muestran en la Figura 3.22.
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Al seleccionar cada una de las

Al hacer click sobre el En este recuadro se muestran gréficas apareceran los
icono aparecen las todas las graficas de las atributos de las mismas, los
funciones de pertenencia funciones de pertenencia de cuales podran ser modificados a
correspondientes a la la variable seleccionada conveniencia del interesado
variable seleccionada.
plot points: 181
FIS Variables , , Memberzhip Tunctiun plots , ,
Regular l Bueno MuyBueno
Enfiguecimisnto
sociopoltico
Empleos
Reprocesamiento 0K 3 3 i i i 0
a - B input variable-"EmuIeus" h
Current Wanable Current Membership Function [click on MF ta select)
Mame Emplens Name ‘ Bueno 44—
Tupe i -
Tupe input | L J
4
Params ‘ [400 430 455.9]
Range IW f
/ /
Digplay B
isplay Range / (400 460] / Help ‘ / Dlose |
7
/ // 7 ‘

Selected varie?émpleos"

En este recuadro se En esta ventana se

puede modificar el rango pueden modificar los Es aqui donde se

de la variable. Ademas, parametros selecciona el tipo de
aqui aparece el nombre involucrados en cada funcion de membresia
de la variable tipo de funcion de més adecuado
seleccionada y el tipo de pertenencia

variable (entrada o

salida).

En esta ventana se
otorga o modifica el
nombre de cada
funcién de membresia

Figura 3.22. Detalles del Editor Membership Function.

El menu “File” y “View”, son iguales a los del Editor FIS, el Gnico que varia es el mena “Edit”

donde se pueden adicionar o remover funciones de pertenencia, y tener acceso a los editores

“FIS" y “Rule”.
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Funciones de pertenencia

Las funciones de pertenencia que nos ofrece el “Fuzzy Logic Toolbox” seran descritas a

continuacion.

Funcion de pertenencia triangular (trimf)

El término “tri” se refiere a la funcion triangular, mientras que “mf” se refiere a que es una
funcién de pertenencia (por sus siglas en inglés). El término “mf’ se encuentra presente al final
del nombre de cada funcién de pertenencia de “Fuzzy”. La funcién triangular consta de tres

puntos fundamentales como parametros, es decir, [a b c].

0.5

0.25

0 2 4 6 8 10
trimf, P =[3 6 8]

trimf

Figura 3.23. Funcién de pertenencia triangular (trimf).

Funcion de pertenencia trapezoidal (trapmf)

El término “trap” se refiere a que es una funcién trapezoidal con cuatro puntos como parametros
[abcd].
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0.75

0.25

0 2 4 6 8 10
trapmf, P=1[157 8]

trapmf

Figura 3.24. Funcién de pertenencia trapezoidal (trapmf).

Funcion de pertenencia gaussiana o campana de Gauss

Para la funcion de pertenencia gaussiana existen dos tipos, la “gaussmf” con dos puntos como

parametros, [a b], y la “gauss2mf”’ con cuatro puntos como parametros.

0.75

0.5

0.25

gaussmf, P =[2 5] oauss2mf, P =11 3 3 4]

gaussmf gauss2mf

Figura 3.25. Funciones de pertenencia gaussianas.

Funcion de pertenencia “Generalized bell” (gbellmf)

Esta funcién de pertenencia tiene tres parametros, y al igual que la Gaussiana son populares
para conjuntos difusos especificos (como los presentes en nuestro caso), ya que estas curvas
tienen la ventaja de ser suaves y no tener pendientes abruptas como el caso de las funciones
“trimf” y “trapmf”.
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abellmf, P =12 4 6]

gbellmf

Figura 3.26. Funcién de pertenencia “ Generalized bell” (gbellmf).

Funciones de pertenencia “Sigmoidal”

Este tipo de funcion de pertenencia cuenta con tres variantes, las cuales se forman a partir de
dos funciones sigmoidal. Cuando estas funciones se suman se forma la forma basica
denominada “sigmf”. La diferencia entre las dos funciones sigmoidal se denomina “dsigmf” y el

producto “psigmf”.

8 10 0 2 4 6 ] 10

4 8 ]
sigmf, P = [2 4] dsiomf, P=I5257

sigmf dsigmf
(b)

8 10

4 8
psiamf. P = [23 -5 8]

psigmf
(c)

Figura 3.27. Funcion de pertenencia Sigmoidal: (a) sigmf, (b) dsigmf, (c) psigmf.
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Funciones de pertenencia basadas en curvas de polinomios

Los tres tipos de funciones basadas en curvas de polinomios con que cuenta “Fuzzy Logic
Toolbox” son la funcién Z, la funcién S y la curva Pi. Cada una toma el correspondiente nombre
por el comportamiento de su funcion. La funcion “zmf’ es una curva polinomial asimétrica
sesgada a la izquierda. La funcién “smf’ es la imagen reflejada de una funcion sesgada a la
derecha. La funcién “pimf” tiene valores nulos en sus extremos alcanzando valores maximos en

medio.

|>||:1 P=[14 561D|
zmf pimf

(a) (b)

4 &
smf. P =[18]

smf

(c)

Figura 3.28. Funcién de pertenencia de curvas de polinomios: (a) zmf, (b) pimf, (c) smf.

Construccién de las funciones de pertenencia de los indicadores involucrados en el

proceso de seleccién.

Las curvas que se seleccionaron para las funciones de pertenencia de los indicadores de la
dimensién econdmica, de seguridad y ambiente y socio-politica fueron del tipo “trimf y “trapmf”,
las cuales se ajustaron siguiendo el comportamiento buscado en las curvas de superficie para
cada indicador, las cuales seran descritas mas adelante. Para las funciones de pertenencia de
la variable de salida se seleccionaron solo funciones tipo “trimf’ para las tres dimensiones. Para
seleccionar el rango que abarcaran las curvas de cada indicador, se determina un valor

deseado (obtenido de la matriz de indicadores) y se delimita el rango dependiendo de los

146



Capitulo 3

valores que se pretendan analizar. Para el caso del indicador “Empleos” de la dimension socio-
politica se determind el rango de [400 460] es decir se desea que exista una generacion de
empleos de entre 400 y 460 plazas. Para la construccion de todas las funciones de pertenencia
de cada indicadores se realizd el mismo proceso descrito para el indicador “Empleos” (ver
Figura 3.29).

plat points: 181
FIS Variables , , Membership Tundlun plots , ,

: : Regular Bueno MuyHueno

Enriguecimisnto

:2: sociopoltico

Reproceszamiento 0K ; T | T T =
input variable "Empleos”
Proliferacis

Current ariable Current kMembership Function [click on MF to select]

Narne Emplzos Mame Buena

Type 7
Type input | ot j

Fange [400 4E0]
Dizplay Range [400 450] Help ‘ Cloze ‘

Selected variable "Empleas" |

Params ‘ [400 430 459.9]

Figura 3.29. Funcién de pertenencia para el indicador “Empleos”.

Los parametros de cada funcién de pertenencia son arbitrarios, debido a que no se requieren
valores especificos, lo que se busca en cada funcién es una curva de pendiente suave que
abarque una rango mayor de valores, por ejemplo, para la funcion de pertenencia “Bueno” del
indicador “Empleos” mostrada en la Figura 3.29, el rango de 400 a 460 puede considerarse
bueno de 420 a 440 empleos ya que su funcion de pertenencia es muy cercana a uno. De la
funciéon de pertenencia “Muy Bueno” se puede determinar que los mejores valores estan por

encima de los 450 empleos.
Cada una de las curvas de las funciones de pertenencia fueron seleccionadas de acuerdo al

comportamiento que siguen los indicadores en sus graficas de superficie, descritas mas

adelante.
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Paso 3. Construccién de reglas:

Teniendo ya definidos los conjuntos de entrada y de salida, se procede a realizar las reglas.

Estas reglas, como se menciond en el capitulo 2, tienen la forma: “IF x, is A THEN y is B”, o

bien, "Si <condicién> Entonces <consecuencia>", donde la condicion (, is A) representa al

conjunto de entrada y la consecuencia (y is B) representa al conjunto de salida.

En forma clara y precisa se puede decir que la relacién presente entre la entrada y la salida, es
por medio de reglas, por ejemplo, si el enriquecimiento es “Bueno” (dimensién socio-politica), la
evaluacion de la dimensién también lo serd. El sistema se encarga de pasar la variable fisica de
entrada a un valor difuso por medio de algin método de fusificacidn, posteriormente se evallan
las reglas que proporcionan valores difusos de salida, los cuales son evaluados a través de los
conjuntos de salida y por ultimo mediante un método de desdifusién se obtiene la salida fisica

(crisp) correspondiente.

Debido a que se utilizé el Editor de Reglas (Rule Editor), en la realizacion del paso 3, conviene

describir cada una de las partes que conforman a este editor.

Editor de Reglas (Rule Editor)

Se tiene acceso al editor de reglas seleccionando del menu “Edit” del apartado “Rules” o dando
doble click a la caja blanca que se encuentra en medio del diagrama de bloques. Este editor se
encarga de adicionar, modificar y eliminar reglas de una lista construida a partir de la interaccién
existente entre las funciones de pertenencia de cada variable de entrada y salida, definiendo
asi, el comportamiento del sistema. Estas reglas son las que determinaran el comportamiento
final de las variables en el proceso de seleccion. Las partes fundamentales que conforman el

editor de reglas se muestran en la Figura 3.30.

Los menus “File” y “View” son iguales al del Editor FIS. Por medio del menu “Edit” se tiene
acceso al Editor FIS y al Membership Function. El mena “Options” puede cambiar el lenguaje y

formato de la regla.

La opcion “none” presente en las funciones de pertenencia de cada variable, permite eliminar

cualquier funcién no requerida en la realizacion de alguna regla especifica.
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En este recuadro se describe la operacidon mas reciente

Figura 3.30. Detalles del Editor de Reglas (Rule Editor).

Las reglas que se utilizaron consideran el comportamiento que debe seguir cada variable
individualmente y en conjunto. En el caso de las tres dimensiones soélo se utilizé el conector
“And” y se crearon 24 reglas para la dimensién econdmica, 15 para la dimensién de seguridad y

ambiente y 17 para la dimension socio-politica. Sus grados de pertenencia varian de 0.8
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(cuando son reglas de una sola variable) a 1 (cuando se involucran todas las variables), donde

Su pertenencia es la maxima.

Cada regla se realizo de la siguiente manera:

- Primero se elige la funcién de pertenencia de cada variable que deberd interactuar en una
determinada regla.

- Posteriormente, si en la regla interactia mas de una variable se debera utilizar un conector
(OR o0 AND)

- Finalmente se determinard la funcién de pertenencia de la variable de salida que represente

el antecedente de la regla.

Las reglas de cada dimension se presentan en las Figuras 3.31, 3.32 y 3.33 respectivamente.

1. I (Potencia is MuyBueno) and (Eficiencia is MuyBueno) and (T_construccion is MuyBueno) and
(FactDisp is MuyBueno) and (Costo_inversion is MuyBueno) and (Costo_OvM is MuyBueno) and
Vida_dtil is Muy_bueno) and (CostComb is MuyBueno) then (Econdmico is Excelente) (1)

2. If (Potencia is Regular) and (Efidenda is Regular) and (T_construccion is Regular) and (FactDisp is
Regular) and (Costo_inversion is Regular) and (Costo_OyM is Regular) and (CostComb is Regular)
then (Econdmico is Malo) (1)

3. KW(Costo_inversion is MuyBueno) then (Econdmico is MuyBuenao) {1)

4. I (Costo_inversion is Bueno) then (Econdmico is Bueno) (1)

5. W (Costo_inversion is Regular) then (Econdmico is Regular){1)

6. If(Costo_OvM is MuyBueno) then (Econdmico is MuyBueno) {0.9)

7. I (Costo OvM is Bueno) then (Economico is Bueno) (0.9)

5. I (Costo_OwvM is Regular) then (Econdomico is Regular) (0.9}

9. If(CostComb is MuyBueno) then (Economico is MuyBuena) {0.9)

100 i (CostComb is Bueno) then (Econdmico is Bueno) (0.9)

11. i (CostComb is Regular) then (Economico is Regular){0.9)

12. If (Potencia is MuyBueno) then (Econamico is MuyBueno) (0.8)

13. If (Potencia is Bugno) then (Econdmico is Bugno) (0.8}

14. If (Potencia is Regular) then (Economico is Regular) {0.8)

15. If (Eficienda is MuyBueno) then (Econdmico is MuvBuena) (0.7)

16. If (Eficienda is Bueno) then (Econdmico is Bueno) {(0.7)

17. W (Eficienda is Reaular) then (Econdmico is Reaular) (0.7)

18. K (FactDisp is MuyBueno) then (Econdmico is MuyBueno) (0.7)

19. I (FactDisp is Bugno) then (Econdmico is Bueno) (0.7}

20. W iFactDisp is Reoular) then (Econémico is Reaular) in.7)

21. (T construccion is MuyBueno) then (Economico is MuvBuena) (0.7}

25 If (T_construccion is Bueno) then (Econdmico is Bueno) (0.7)

23. ¥ (T_construccion is Regular) then (Economico is Regular) (0.7}

24, If (Vida_util is Muy_bueno) then (Econdmico is MuyBueno) {0.7)

Figura 3.31. Reglas utilizadas en la evaluacion de los indicadores econémicos.

Teniendo ya las reglas definidas se tiene completo el sistema de control, ahora solo se tienen

que evaluar las diferentes entradas al sistema.
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Después de haber descrito los editores involucrados en el proceso de Inferencia Difusa, por
medio de la Figura 3.34, se especifica de manera general como interactian dichos editores en

“Fuzzy Logic Toolbox”.

1. K (Quemado is MuyBueno) and (Frec_dafio_nddeo is MuyBueno) and (FrecLibTemp is MuyBueno)
and (Dosis is MuyBueno) and (Emisiones is MuyBueno) then (AmbientalSegurdad is Excelente) (1)

If (Quemado is Regular) and (Frec_dafio_nucleo is Bueno) and (FrecLibTemp is Bueno) and (Dosis is
Regular) and (Emisiones is Regular) then (Ambiental=eguridad is Malo) (1)

If (Quemado is MuyBueno) then (AmbientalSeguridad is MuyvBueno) (0.7}

If (Quemado is Bueno) then (AmbientalSeguridad is Buena) (0.7)

If (Quemado is Regular) then (AmbientalSeguidad is Regular) (0.7)

If (Frec_dafio_nucleo is MuyBueno) then (AmbientalSeguridad is MuyBueno) (0.9)

If (Frec_dafo_ndcleo is Bueno) then (AmbientalSeguridad is Bueno) {0.9)

If (FrecLibTemp is MuyBueno) then (AmbientalSeguridad is MuyBuenao) {0.9)

9. I (FrecLibTemp is Bueno) then (AmbientalSeguridad is Bueno) {0.9)

10. I (Dosis is MuyvBueno) then (AmbientalSeguridad is MuvBueno) (0.8)

11. W (Dosis is Regular) then (Ambientalseguridad is Malo) (0.8)

12. W (Dosis is Bueno) then (AmbientalSegquridad is Bueno) {(0.8)

12, I (Emisiones is MuvBueno) then (AmbientalSegurdad is MuyBueno) {0.7)

14_ If (Emisiones is Regular) then (AmbientalSeguridad is Malo) (0.7}
15. If (Emisiones is Bueno) then (AmbientalSeguridad is Buenao) (0.7)
Figura 3.32. Reglas utilizadas en la evaluacion de los indicadores de seguridad y
ambiente.

k2

00 =] O N e L

1. K (Enriguecimiento is MuyBueno) and (Madurez is Muy_bueno) and (Empleos is MuvBueno) and
(Reprocesamiento is MuyBueno) and (MoProliferacion is MuyBueno) then (sociopolitico is Excelenta) (1)

2. W (Enriguecimiento is Regular) and (Madurez is Regular) and (Empleos is Regular) and
(Reprocesamiento is Regular) and (MoProliferacion is Regular) then (sociopolitico is Malo) (1)

2. W (Madurez is Muy_bueno) then (sociopolitico is MuyBueno) (1)

4. W (Madurez is Regular) then (sociopolitico is Regular) (1)

5. W (Madurez is Bueno) then (sociopolitico is Buenao) {1)

6. H(Empleos is MuvBueno) then (sociopolitico is MuvBuzno) (0.9)

7. W(Empleos is Regular) then (sociopolitico is Regular) {0.9)

8. Wi(Empleos is Bueno) then (sociopolitico is Buena) {0.9)

9. KW (Enriquecimiento is MuyBueno) then (sociopolitico is MuyBueno) {0.8)

10. K (Enriguecimiento is Regular then (sociopolitico is Regular) {0.8)

11. K (Enriquecimiento is Bueno) then (sociopolitico is Bueno) (0.8)

12. i (Reprocesamiento is MuyBueno) then (sociopolitico is MuyBueno) (0.8)

13. W (Reprocesamiento is Bueno) then (sociopolitico is Buenao) {0.8)

14. i (Reprocesamiento is Regular) then (sociopolitico is Regular) {0.8)

15. W (MoProlferadon is Regular) then (sociopolitico is Regular) (0.8)

16.  (MoProliferadon is Bueno) then (sociopolitico is Bueno) (0.8)

17. W (MoProliferadon is MuyBueno) then (sociopolitico is MuyBueno) (0.8)

Figura 3.33. Reglas utilizadas en la evaluacion de los indicadores socio-politicos.
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Editores utilizados con

En general "Fuzzy Logic Toaolbox
Entradaz —» Salidas E ditar FIS
Reglas Editor de Reglas

Funzionez de  Funciones de

Pertenencia  Pertenencia
de entrada de Salida

E ditar de Funciones
de Pertenencia

Figura 3.34. Proceso general de construccion de un Sistema Difuso

A continuacion se describiran las ventanas que nos permiten visualizar a las reglas y a las

graficas de superficie, estos son el “Rule Viewer” y el “Surface Viewer”, respectivamente.

“Rule Viewer”
Las vistas de las reglas (Rule Viewer) son utilizadas para observar cdmo se comporta el

sistema de inferencia difuso, al variar las reglas. Para acceder a este apartado se selecciona del

menu “View”, la opcién “Rules”. Las partes que lo conforman se muestran en la Figura 3.35.
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Por medio de las lineas rojas se
pueden modificar los valores de

las variables de entrada

Cada gréfica (en amarillo) muestra
como son utilizadas las funciones
de membresia de las variables de
entrada en cada regla. Los valores

Esta columna de gréaficas
en azul nos muestra
cémo es utilizada la

variable de salida en las

generando salidas diversas. de cada variable se muestran reglas.
arriba de cada columna.
File Edit ‘iew Optigrs
Enriguecimierto = 445 Madurez =1 Empleos = 441 Reprocesamierto £ 1 MoProliferacion = 0.3 zocionolitico = 0.621
1 o | I — —] I — I |
2 | L] — — e |
3L/ | I = I I |
4 | — | | | Lo ]
5 | | | =] | | |
B [ | I I I | [ e |
7 | | | | | AN
8 | | | Ce ] | | | AN
s | ] C 1 = | N
10| | C 1 = i | o]
ol | | C— A | L ]
12 | | | 1 | | B ]
13 | | I L [ 1] I [ ) [ o |
14 | | | L | | | | | ]
15 | | | | | | ]
16 | | L= | | | ]
17 | | | [ | | |
4 20 0 1 400 460 0 ] 1 @
/
/ |
EUE | 4951 441 1 03] Plat points: 101 Move: | et || right || doben || e |
A A ~
yia ya
Opened system zocio_final2, 17 rules Hel l
[} ose
A [/ v I
Este recuadro muestra la Cuando son muchas reglas, . / N
operacidon mas reciente estos botones permiten Esta linea Esta gréfica
mover el recuadro de las proporciona el muestra el
graficas que representan a valor proceso de
El recuadro muestra los valores cada regla a la izquierda, a la defusificado. agregacion
que adquieren las variables de derecha, arriba y abajo.
entrada de acuerdo a la

variacion de la linea roja

Figura 3.35. Detalles del “Rule Viewer”.

Cada renglén representa una regla, en la Figura 3.35 se presentan las vistas de las 17 reglas

que corresponden a la dimension socio-politica, por lo tanto, 17 lineas. En la Figura 3.36 y 3.37

se muestran las vistas de las reglas de la dimensién econ6mica y de la de seguridad y

ambiente, respectivamente.
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Figura 3.36. Vista de lareglas de la dimensi
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Guemado = 60 Frec_darfio_nlcleo = 4. 2e-007 FrecLibTemp = 3.7e-008 Dosiz =07 Emigiones = 1.05e+003 AmbiertalSeguridad = 0497

] E—— | O ] i | \ e
2 ] | " 1] [ | | 1 N |
s [ \ | | | | | | \ ]
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12 | | \ | | | | i | =N
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Plot points:

NP 50 4 26.007 3.76-008 0.7 1054] 101 Move | e || gt [ cown |[ w |

Figura 3.37. Vista de lareglas de la dimension de seguridad y ambiente.

El menua “File” es igual al del Editor FIS. El mena “Edit” permite el acceso a los tres editores

descritos anteriormente. El menu “View” sélo tiene acceso al "Surface Viewer”.

En las Figuras 3.35, 3.36 y 3.37 se observa cémo actuan las reglas sobre las variables
aplicadas al proceso de seleccion. Es aqui donde se involucran los valores de los indicadores
presentes en la matriz de evaluacion (Tabla Ill.1) de cada variable y de acuerdo a ellos obtener

la evaluacion de cada dimension por medio de las combinaciones que se realicen.

En la casilla “Input” de las Figuras 3.35, 3.36 y 3.37 se introducen los valores de la matriz de
indicadores correspondientes a cada reactor en forma de vector, por ejemplo, para el reactor
AP1000, el vector de valores de los indicadores socio-politicos [4.95 1 441 1 0.3] representa a
los indicadores Enriquecimiento de U-235, Madurez, Generacion de empleos, Posibilidad de
reprocesamiento y Resistencia a la proliferacién (Figura 3.35). Para la dimensién econémica se
tiene el vector: [1117 32.85 36 93 1365 13.47 60 5.85], y cada valor representa a los
indicadores: Potencia eléctrica, Eficiencia, Tiempo de construccién, Factor de Disponibilidad,
Costo instantaneo de inversién, Costo de operacidon y mantenimiento, Vida util y Costo de
Combustible, respectivamente (Figura 3.36); y finalmente, para la dimension de Seguridad y
Ambiente el vector: [60 4.2E-007 3.7E-008 0.7 1084] representa al Quemado, Frecuencia de
dafio al nucleo, Frecuencia de grandes liberaciones tempranas, Dosis a trabajadores y

Emisiones al aire (Figura 3.37).
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“Surface Viewer”

Las graficas de superficie (Surface Viewer) son utilizadas para observar como se comporta el
sistema de inferencia difuso, al variar las funciones de pertenencia. Las graficas de superficie
son utilizadas para mostrar la dependencia existente de la salida con una o dos de las entradas.
Para abrir la ventana de “Surface Viewer”, se selecciona el apartado de “Surface” en el menu
“View” del Editor FIS. Sus partes se muestran en la Figura 3.38.

En estas ventanas se pueden Esta grafica muestra el

cambiar las lineas presentes comportamiento de la variable de
sobre la superficie en el eje X y en salida, de acuerdo a la variacion

Con el mouse
se puede rotar

elejeY . de dos variables de entrada
la sunerficie
055 ). S
DNy
& .
£ 0540 i
= :
=
=] S aaas
20454
W .
04
-
Reprocesamisnta e ? Enriguecimienta
, [ingut]: IW ¥ [input]: Z [output]: W
Hogidz___y, 15 § ' grids:
X i —
\ /
Ref. Input: | [Na\D.E 430 NaN 0.5] / el | Close |
Y 7
Feady \ /
En estas ventanas se En esta ventana se
Muestra despliegan las variables de despllegan la (s) variable (s)
la entrada, las cuales se de salida cuyo _
operacién graficaran en el eje x y en comportamiento se graficara
mas el eje y respectivamente enel ejez
reciente

Figura 3.38. Detalles de “Surface Viewer”.
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Los menus “File” y “Edit” son iguales a los de “Rule Viewer” y el menu “View” soélo tiene acceso

a él. En el menu “Options” se pueden modificar las graficas de superficie y su color.

Por medio de la ventana de “Surface Viewer” es posible darle a cada variable las curvas y los
rangos mas adecuados para representar su comportamiento, esto se obtiene al analizar la
curva de superficie de cada variable por separado. Para lograr esto, se seleccionaron en la
entrada “Y” la opcidén “none” (ver Figura 3.39). A continuacién se presentara el comportamiento

de cada indicador involucrado en el proceso.

En lo referente a la dimensién econdmica, en la Figura 3.39 se presenta el comportamiento que
presenta el indicador Potencia en su evaluacion. En dicha grafica se observa que la potencia
sera mejor evaluada entre menor sea su capacidad, esto es, debido a que podra adicionarse

con mas facilidad al sistema eléctrico mexicano.

File Edit View Options

Econdmico

048 1 1 1 1 1 1 1
1000 1050 4400 1150 41200 1250 4300 1350 1400
Potencia

7 [inpt]: Patencia ~ | ¥ [input] - None - v | £ [utput] Econdmico
= grids: 15 ' grids: 15

Figura 3.39. Evaluacién de la dimension econémica considerando el indicador Potencia.

En la Figura 3.40 se observa que los indicadores Eficiencia, Factor de disponibilidad y Vida util
obtienen una mejor evaluacion entre mayor sea su atributo, es decir, son valores que se
pretenden maximizar. En cambio, para los indicadores Tiempo de construccion, Costo
instantdneo de inversion, Costo de operacion y mantenimiento y Costo de combustible, la
evaluacion serd mejor entre menor sea su valor cuantitativo (valores a minimizar), ver Figura
3.41.
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Figura 3.40. Evaluacién de la dimension econdmica considerando el indicador: Eficiencia

(a), Factor de Disponibilidad (b) y Vida util (c).
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Figura 3.41. Evaluacién de la dimension econémica considerando el indicador: Tiempo

de construccion (a), Costo de inversién (b), Costo de Oy M (c) y Costo de combustible

(d).
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En lo referente a la dimension socio-politica, se observa que sera mejor evaluada cuando el
Enriguecimiento sea menor, ya que, entre menor sea, su costo también lo sera (ver Figura
3.42). Por el contrario, para los indicadores: Generacion de empleos, Madurez, Posibilidad de
reprocesamiento y Resistencia a la proliferacion, la evaluacion de su dimensién ser4 mejor
entre mayor sea su valor cuantitativo (para el primero) y cualitativo (para los tres ultimos), ver
Figura 3.43.

sociopolitico

4 -] g 10 12 14 16 18 20
Enriguecimiento

Figura 3.42. Evaluacién de la dimension socio-politica considerando el indicador

Enriquecimiento.
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0.56 T . 056
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Figura 3.43. Evaluacion de la dimensién socio-politica considerando el indicador:

Madurez (a), Empleos (b), Reprocesamiento (c) y No proliferacion (d).
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En la dimension de seguridad y ambiente, se observa que la evaluacidon sera mayor entre mas
alto sea el valor del indicador Quemado (ver Figura 3.44) y entre menor sean los indicadores:
Frecuencia de dafio al nucleo, Frecuencia de grandes liberaciones tempranas, Dosis a

trabajadores y Emisiones al aire (ver Figura 3.45).

AmbiertalSeguridad

0.5 :
=] 100 150

Guemaco
Figura 3.44. Evaluacion de la dimensién de seguridad y ambiente considerando el

indicador Quemado.
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03t (c) osa| (d) ]
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Figura 3.45. Evaluacién de la dimension de seguridad y ambiente considerando el
indicador: Frecuencia de dafio al nucleo (a), Frecuencia de liberaciones tempranas (b),

Dosis (c) y Emisiones (d).
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Por otro lado, cabe destacar que utilizando este mismo apartado (surface) se puede observar el
comportamiento de dos variables simultaneamente y la calificacion de la combinacion de ambas
(ver Figuras 3.46, 3.47 y 3.48).

oS
ey LT 058 -
1T : '
80.5:5 S S - : o
= : 5 o
E 2 ns4-
B o054 E o5z
w O
wonsdc
045 O48q-
50
3
40
Eficiencia Patencis CostComb Eficiencia

Figura 3.46. Evaluacién de la dimension econémica considerando el comportamiento de

dos variables.
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Figura 3.47. Evaluacién de la dimension socio-politica considerando el comportamiento

de dos variables.
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Figura 3.48. Evaluacion de la dimension de seguridad y ambiente considerando el

comportamiento de dos variables.
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La solucion salida final del problema del sistema de inferencia difuso se obtiene al aplicar un
método de desdifusion, en nuestro caso, cOmo ya se menciond, el método utilizado fue el de

centroide.

En la Tabla 1ll.7 se presentan las evaluaciones de cada reactor para cada tipo de indicador,

nuevamente el PBMR es el “mejor” evaluado.

Tabla lll.7. Calificacion de los reactores utilizando l6gica difusa

3.2.5.4 AHP (Analytic Hierarchy Process)

Como ya se menciond en el capitulo anterior, una de las partes méas relevantes del AHP,
consiste en estructurar jerarquicamente el problema a resolver. El objetivo de la jerarquia se
define como “Seleccidon de un nuevo reactor nuclear para México”, los criterios seran los
indicadores presentes en la matriz de la Tabla Ill.1 y las alternativas, los tres reactores bajo
analisis. Por las caracteristicas de nuestro problema construiremos el arbol de jerarquias de

arriba abajo (ver seccién 2.4.3.4).

Establecimiento de prioridades

Una vez seleccionados los criterios y alternativas, se construye la matriz de comparaciones
pareadas para cada uno de los tres grupos de indicadores. Recordar que cada comparacion se
define a partir de la preferencia, dada (por el decisor) a los criterios asignando un valor
numérico (del 1 al 9) presentados en la Tabla Ill.4 del capitulo anterior. La matriz de

comparaciones pareadas para la dimensién econdmica se muestra en la Figura 3.49.

Todas las comparaciones realizadas se fundamentan en lo descrito en el apartado 2.4.1.2

(Matriz de comparaciones pareadas).
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INDICADORES ECONOMICOS Fact

Potencia Eficiencia Dizp Tcons Yida il cl C.OyM Ccomb
Potencia 1 2z 3 4 5 0.25 0.5 0.333
Eficiencia 0.5 1 2 3 4 02 0.333 025
Factor de Dizponibilidad 0.333 0.5 1 2 3 0.165 0.25 02
Tiempo de construccion 0.25 0.333 0.5 1 2 0.1425 0.2 0.168
Vida atil 0.2 0.25 0.333 0.5 1 0125 0.166 01425
Co=to instantaneo de inversian
[CIly 4 5 G ¥ 2 1 3 pd
Coztode Oy M 2 3 4 5 & 0333 1 2
Co=to de Combustible 3 4 5 G ) 0.5 0.5 1

Figura 3.49. Matriz de comparaciones pareadas del grupo de indicadores econémicos.

Para ejemplificar como se realizan las comparaciones pareadas tomaremos el primer renglén

de la matriz de la Figura 3.49. De acuerdo a la escala de preferencias se tiene:

= Numero 1. La potencia es igualmente preferible a la potencia (se compara a si misma).

= Numero 2. La potencia es entre igualmente y moderadamente preferible a la eficiencia.

= Numero 3. La potencia es moderadamente preferible al factor de disponibilidad.

= Numero 4. La potencia es entre moderadamente y fuertemente preferible al tiempo de
construccion.

= Numero 5. La potencia es fuertemente preferible a la vida util.

= Numero 0.25 (1/4). El costo instantaneo de inversion es entre moderadamente y
fuertemente preferible a la potencia.

= Numero 0.5 (1/2). El costo de O y M es entre igualmente y moderadamente preferible a
la potencia.

= Numero 0.333 (1/3). El costo de combustible es moderadamente preferible a la

potencia.

El razonamiento mostrado se llevd a cabo con el resto de las matrices de comparaciones
pareadas. Las matrices de la dimension socio-politica y de seguridad y ambiente, se presentan

en las Figuras 3.50 y 3.51, respectivamente.
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INDICADORES SOCIO-POLITICOS

Madurez Empleos Enr Reproces Mo prolif
Madurez 1 2 3 4 5
Generacidn de empleos 05 1 2 3 4
Enriquecimiento de U-235 0.333 05 1 2 3
Fosibilidad de Reprocesamiento 0.25 0.333 0.5 1 2
Mo proliferadon 02 0.25 0.333 05 1

Figura 3.50. Matriz de comparaciones pareadas del grupo de indicadores Socio-Politicos.

INDICADORES DE SEGURIDAD Y

AMBIENTE

Quemado FOM FLT Dosis Emisiones
Quemado de combustible 1 0.333 05 0.2 0.25
Frecuencia de dafio al nicleo FOM 3 1 2 0.333 05
Frecuencia liberadones tempranas 2 05 1 025 0.333
Dosis a trabajadores 5 3 4 1 2
Emisiones al aire 4 2 3 05 1

Figura 3.51. Matriz de comparaciones pareadas del grupo de indicadores de Seguridad y

Ambiente.

La asignacién de la preferencia entre dos criterios (para construir la matriz de comparaciones
pareadas) se basé en la informacién obtenida de manera personal y de fuentes de informacion

externa, como son, opiniones de colegas y expertos.

Evaluacién de las alternativas

En las Figuras 3.52, 3.53 y 3.54 se muestran las matrices de comparaciones pareadas de las
alternativas segun los criterios (indicadores) correspondientes, para las dimensiones, socio-
politica, de seguridad y ambiente y econémica, respectivamente. El criterio de comparacion de
los elementos de la matriz fue el mismo al explicado anteriormente.

Cabe destacar que las prioridades de cada alternativa respecto a cada criterio se realizaron

siguiendo la tabla 1.4 del capitulo anterior.
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Respecto a la Madurez  AP1000
AP1000 1
PBMR 0.2
GT-MHR 02
Respecto a la generacion de empleos  AP1000
AP1000 1
PEMR 2
GT-MHR 2
Respecto al enriguecimiento  AP1000
AP1000 1
PEMR 025
GT-MHR 0111
Respecto al reprocesamiento AP1000
AP1000 1
PBMR 0125
GT-MHR 0125
Respecto a la no proliferacion  AP1000
AP1000 1
PBMR 8
GT-MHR 8

PEMR
5
1
1

PEMR

0.5
1
1

PEMR
4
1
0.125

PEMR

g
1
1

PBMR

0.125
1
1

GT-MHR
b
1
1

GT-MHR

0.5
1
1

GT-MHR
9
B
1

GT-MHR
o
1
1

GT-MHR
0.125
1
1

Figura 3.52. Matrices de comparaciones pareadas de las alternativas respecto a los

criterios de la dimension socio-politica.

Respecto al quemado
AP1000

PBMR
GT-MHR

Respecto a la frecuencia de daiio al nicleo
AP1000

PBMR

GT-MHR

Respecto a la frecuencia de grandes liberaciones
AP1000

PBMR

GT-MHR

Respecto a la dosis
AP1000

PEMR

GT-MHR

Respecto a las emisiones
AP1000

PBMR

GT-MHR

AP1000
1

g
4

AP1000
1
3
3

AP1000
1
3
3

AP1000
1
4
4

AP1000
1
0.2
0.2

FPEMR
0.125

1
0.2

FEMRE
0.333
1
1

PBMR
0.333

FPEMR
0.25
1
1

PBMR
]
1
1

GT-MHR
0.25
b
1

GT-MHR.
0.333

GT-MHR
0.333

GT-MHR
0.25

GT-MHR
5
1
1

Figura 3.53. Matrices de comparaciones pareadas de las alternativas respecto a los

criterios de la dimensién de seguridad y ambiente.
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Respecto a la Potencia AP10000 PBMR  GT-MHR

AP1000 1 3 2
PEMR 0.333 1 0.333
GT-MHR 0.4 3 1
Respecto a la Eficiencia AP1000 PBMR  GT-MHR
AP1000 1 0.25 0.2
PBMR 4 1 0.5
GT-MHR 5 2 1
Respecto al factor de disponibilidad AP1000 PBMR  GT-MHR
AP1000 1 0.5 2
PBMR 2 1 3
GT-MHR 0.5 0.333 1
Respecto al tiempo de construccion AP1000 PBMR  GT-MHR
AP1000 1 0.333 1
FPBMR 3 1 3
GT-MHR 1 0.333 1
Respecto a la vida atil AP1000 PBMR GT-MHR
AP1000 1 0.333 1
PBMR 3 1 3
GT-MHR 1 0.333 1
Respecto al costo instantaneo de inversion AP1000 PBMR GT-MHR
AP1000 1 1 0.333
PBMR 1 1 0.333
GT-MHR 3 3 1

Respecto al costo de Oy M AP1000 PBMR GT-MHR
AP1000 1 0.111 0.125

PEMR 9 1 3
GT-MHR B 0.333 1
Respecto al costo de combustible AP1000 PBMR GT-MHR
AP1000 1 025 3
PEMR 4 1 B
GT-MHR 0333 0.166 1

Figura 3.54. Matrices de comparaciones pareadas de las alternativas respecto a los

criterios de la dimensién econdmica.

Una vez realizada la totalidad de comparaciones de los componentes del modelo jerarquico, se

obtiene un

resultado basado en las prioridades del decisor o grupo de decisores.

Posteriormente las prioridades presentes en cada matriz se sintetizaron como se explica a

continuacion.
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Sintesis

A partir de cada matriz de comparaciones pareadas, podemos calcular la prioridad de cada uno
de los elementos que se comparan, es decir, se realiza una sintetizacién. El proceso
matematico que se llevd a cabo para realizar tal sintetizacién se ejemplifica a partir de la matriz
de comparaciones pareadas de los criterios de la dimension econdmica respecto a su meta

global. También se explicard el calculo de su indice de consistencia.

Célculo de prioridades

Siguiendo la matriz mostrada en la Figura 3.49, se realiza lo siguiente:

1. Sumar verticalmente los elementos de cada columna.

Potencia Eficiencia FactDisp Tconstruc Vida atil Cll C.OyM C.combus

Potencia 1 2 3 4 & 0.25 0.5 0.333
Eficiencia 0.5 1 2 3 4 02 0.333 025
Factor de Disponibilidad | 0.333 0.5 1 2 3 0.166 0.25 0.2
Tiempo de construccion 0.25 0.333 0.5 1 2 0.1429 0.2 0.166
Vida atil 0.2 0.25 0.333 0.5 1 0125 0166 01429
Costo instantaneo de inversion (CII) 4 A 6 7 g 1 3 2
Costode Oy M 2 3 4 A 6 0.333 1 2
Costo de Combustible | 3 4 5 G 7 0.5 0.5 1
SUMA 11.283  16.083  21.833 285 36 2.7169  5.949 6.0919

Figura 3.55. Suma de las columnas de la matriz de comparaciones pareadas de la

dimensién econémica.

2. Normalizacion de los valores. Para cada columna, se deben dividir sus elementos entre

la suma obtenida (ver Figura 3.56).

Potencia Eficiencia FactDisp Tconstruc Vida atil ch C.OyM C.combus

Potencia |0.088629 0124355 0137407 01403509 0.138889 0.09202 0.084048 0.0546627

Eficiencia |0.044314 0.062177 0.091604 0.1052632 0111111 0.07361 0.055976 0.0410381

Factor de Disponibilidad [0.029513 0.031089 0.045802 0.0701754 0.083333 0.0611 0.042024 0.0323305

Tiempo de construccion [0.022157 0.020705 0.022901 0.0350877 0.0555566 0.0526 0.033619 0.0272493

Vida atil [0.017726 0015544 0.015252 0.0175439 0.027778 0.04601 0.027904 0.0234574

Costo instantaneo de inversion (CIl) [0.354516 0310887 0274813 0.245614 0222222 036807 0504286 0.3283048
Costode Oy M |0.177258 0.186532 0.183209 0.1754386 0166667 0.12257 0.168095 0.3283048

Costo de Combustible 0.265887  0.24871 0.229011 0.2105263 0.194444 018403 0.084048 0.1641524 |

Figura 3.56. Normalizacion de la matriz de comparaciones pareadas de la dimension

econdmica.
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3. Calcular el vector columna que contenga los promedios de las filas.

Vector de pricridades (VF)
Potencia | 0.10754467

Eficiencia | 0.07313723

Factor de Disponibilidad | 0.04948332

Tiempo de construccidn | 0.03373398

Vida atil | 0.02390168

Costo instantaneo de inversion CIl | 0.32608879

Costode Oy M [ 018850885

Costo de Combustible | 019760148

Por ejemplo, el valor correspondiente a la potencia se calcul6 obteniendo el promedio aritmético

de los valores de su fila en la matriz normalizada de la Figura 3.56, es decir:

(0.088629 + 0.12435 + 0.13741 + 0.1403509 + 0.13889 + 0.09202 + 0.084048 + 0.054663)/8 =
0.10754467

El vector resultante contiene las prioridades de la matriz de comparaciones pareadas, y recibe
el nombre de vector de prioridades (VP). La suma de los elementos de ese vector es igual a
uno.

Célculo de larazén de consistencia

Como el nimero de elementos comparados es 8, de la tabla 1.5 del capitulo anterior se observa

que el indice aleatorio de consistencia (IA) es igual a 1.4.

El procedimiento para calcular el IC (indice de consistencia) de la matriz de comparaciones

pareadas (A) de los criterios de la Figura 3.49, es:

1. Se multiplica la matriz A por el vector de prioridades (VP) obtenido en el procedimiento

anterior.
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0.1075
0.0366
0.0165
0.0084
0.0048
1.3044

0.377
0.5928

A*VP =

0.2151
0.0731
0.0247
0.012

0.006
1.6304
0.5655
0.7904

0.32263 043018 0537723
014627 0.21941 0.292548
0.04845 0.09897 0.14845
0.01687 0.03373 0.067468
0.00796 0.01195 0.023902
1.95653 2.28262 2.60871
0.75404 0.94254 1131053
0.98801 1.18561 1.38321

0.026586
0.014B27
0.008214
0.004821
0.002988
0.326089
0.062773
0.098801

0.05377 0.03581
0.01828
0.0099
0.0056
0.00342
0.65218
0.37702
0.1976

0.02435
0.01237
0.00675
0.00397
0.97827
0.18851

0.0988

2. Se calcula el vector columna, cuyas componentes son los promedios de cada fila de la

matriz del punto anterior.

vector resultante (VR) = | 0.013363

[ 0.216205 |
0.103151
0.046075

0.008117
1.4674
0.54981

0.666305

3. Las componentes del vector resultante (VR), se divide entre las componentes
correspondientes del vector de prioridades (VP), es decir, 0.216205/0.10754467 =
2.010375; 0.103151/0.07313723 = 1.410375 y asi sucesivamente; obteniendo el

siguiente vector.

2.010375
1410375
0.931125
VRIVP = | 0.5739575
0.3396125

45

2.916625

3.375

4. Se calcula el valor de nya, que es igual al promedio aritmético de los valores obtenidos

en el paso anterior.

max

~ 2.010375+1.410375+0.931125 + 0.5739875 + 0.3396125 + 4.5 + 2.916625 + 3.375

8

N, = 2.0071375
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5. Se calcula el valor de IC de la matriz.

~n_ 2.0071375-8
n-1 8-1

[IC = —0.85612321]

6. Se calcula el valor de la RC (razdn de consistencia).

_IC_ -0.85612321

=— = =-0.61152<0.10
1A 14

RC

Recordar que la matriz tendra una consistencia aceptable si se cumple que el valor de
RC<0.10. Como RC = - 0.61152 < 0.10, decimos que la matriz de comparaciones pareadas es

consistente.

Siguiendo ambos procedimientos se calculan las prioridades y razones de consistencia de cada
matriz de comparaciones pareadas de las alternativas respecto a los criterios de cada
dimensién. En las Figuras 3.57, 3.58 y 3.59 se muestran los arboles de jerarquias de cada

dimensién con los valores obtenidos en cada uno de sus vectores de prioridades.

Objetivo: Seleccionar un nuevo
reactor para México

Potencia || Eficiencia || Fac.Disp || T. construc || Vida atil || C.ns.lnv || Cost.OyM || CostComb
0.10754467]] 0.07313723 |] 0.0494833 || 0.03373398 || 0.0239016 || 0.32608879 || 0.1885088 ||0.19760148

Alternativas + _ I + _ 1 4 ¥ + i
AP1000 052472584 0.09319 0.2972745 0.19996 0.19996 | |0.19996 0.05424 0.22136
PBMR |0.1414788| |0.3339367| |0.5389941 0.60008 0.60008 | |0.19996 0.63993 0.68542
GT-MHR |0.3337928| |0.5678733] |0.1637311[ |0.19996 0.19996 | (0.60008 0.30583 0.09322
Vectores de pricridades (\VP)

Figura 3.57. Arbol de jerarquias de la dimension econ6mica con sus vectores de

prioridades.
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Objetivo: Seleccion de un nuevo
reactor para México

Madurez Empleos ||Enriquecim || Reprocesam ||No Prolifera
0.41623755 |10.26180127 || 0.1610289 0.0985617 0.0623707
Alternativas * * 4’ 4’ 4’
AP1000 (0723054 0.2 0671747 0.8 0.05882
PEMR |0.215722 0.4 0274418 0.1 0.47059
GT-MHR | 0.061223 0.4 0.053534 01 0.47059

Vectores de Prioridades (VP)

Figura 3.58. Arbol de jerarquias de la dimensién socio-politica con sus vectores de

prioridades.

Objetivo: Seleccion de un nuevo
reactor para México

CQuemado ||Frec.Dafio.Nuc. || Frec.Lib.Temp. Dosis Emisiones

0.0623707 0.1610289 0.0985617 0.4162375|| 0.2618012
Alternativas 4' v ‘ ' ¢ _
AP1000 (0.070421 0.142857 0142857 0111111 | 0. 7142857
PEMR (0.723367 0.428571 0. 428571 0.444444( (01428571
GT-MHR |0.206212 0.42857 1 0.428571 0.4444441 10.1428571

Vectores de Prioridades (VP)

Figura 3.59. Arbol de jerarquias de la dimensién de seguridad y ambiente con sus

vectores de prioridades.
En la Tabla IIl.8 se presentan las razones de consistencia de cada matriz, en ella se observa

que todas las razones de consistencia (RC) son menores a 0.10, por lo tanto, todas las matrices

del proceso son aceptables y los juicios consistentes.
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Tabla Ill.8. Razones de consistencia de cada matriz de comparaciones pareadas.

Dimension Respecto al criterio RC
Potencia -1.421
Eficiencia -1.154

Factor de Disponibilidad -1.501
Econdmica Tiempo de construccion -1.4B9
RC=-0612 Vida atil -1.464
Costo instantaneo de inversion -1.4B5
Costode Oy M -0.329
Costo de combustible -0.552

Madurez =111
Socio-politica Generacion de empleos -1.628
RC=-0.777 Enriquecimiento de U-235 -0.24
Posibilidad de reprocesamiento -0.551

No proliferacion -0.551
CGuemado de combustible -0.615
Sequridad y ambiente Frecuencia de daiio al nicleo -0.852
RC=-0.777 Frecuencia liberaciones tempranas -0.852
Dosis a trabajadores -1.293

Emisiones al aire -1.111

Calculo de las prioridades globales

Los pasos que se siguieron en el célculo de las prioridades de las alternativas respecto a la

meta global de cada dimensién se describen a continuacion.

1. Se construyen las matrices que contienen las prioridades de las alternativas respecto a

los criterios de cada dimension.

2. Las matrices resultantes se multiplican con los vectores de prioridades de los criterios de

cada dimension.

3. EIl vector resultante contiene las prioridades de las alternativas, es decir, contiene el

resultado de la evaluacion.

Para la dimension econémica se tiene:

Potencia

AP1000 | g 5247284
PBMR | p 1414788
GT-MHR | 03337923

0.09818

0.05424
0.63993
0.30583

0.19996
0.19996
0.60008
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Eficiencia Fac.Disp t.constuc Vida dtil C.lns.Inv Costo OyM CostComb

0.2972748 0.19996 0.19996
0.3339367 0.5389941 060008 0600083
0.5678733 0.1637311 0.19996 0.19996

0.22136
(.68542
0.09322

| 0.04948332

VP

[0.10754467 |
007313723

0.03373398
0.02390168
0.32608879
0.18850885

| 019760148 |
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AP1000 0.2090
PBMR = 10.4222
GT-MHR 0.3688

Para la dimension socio-politica se tiene:

Madurez Empleos Enr Reprocesam Mo Prolif L

AP1000 |0.723054 02 0671747 0.8 0.05882] [0-4162375

PBMR |0.215722 04  0.274418 0.1 0.47059|* [0.2618012

GT-MHR |0.081223 04  0.053834 0.1 0.47059| (01610283

0.0985617
0.0623707
AP1000 0.5440
PBMR | = |0.2779
GT-MHR 0.1781
Para la dimensién de seguridad y ambiente se tiene:

Quemado Frec.Dafio.Nuc Frec.Lib.Temp Dosis Emisiones VP
AP1000 |0.070421 0.142857 0.142857 01111111 0.7142857 0.0623707
PBMR 0.723367  0.428571 0.428571 04444444 01428571 * |0.1610289
GT-MHR |0.206212  D.428571 0.428571 0.4444444  0.1428571 0.0985617

0.4162375
0.2618012
AP1000 0.2747
PBMR | =|0.3788

GT-MHR 0.3465

Finalmente, en la Tabla I11.9 se presentan los resultados obtenidos por medio del método AHP.
Se puede observar que este método calific6 como “mejor” reactor al PBMR en el aspecto
econdémico y de seguridad y ambiente y al AP1000 en el aspecto socio-politico, por lo tanto, el
PBMR es la mejor opcién de los tres reactores analizados, en segundo lugar quedé el AP1000 y
en tercero, el GT-MHR.

Tabla 111.9. Resultados obtenidos aplicando el método AHP
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No se recomienda aplicar el AHP si se cuenta con escaso tiempo para tomar decisiones frente a
problemas complejos, puesto que tratar de acelerar algunas etapas del mismo, puede afectar

negativamente la validez de los resultados.

3.2.5.5 Resumen de resultados

Para poder comparar los resultados de las tablas 111.5, 111.6, I11.7 y 111.9 se hizo una escalacion,
para cada dimension y cada método, utilizando el valor madximo de cada linea. Los resultados
se muestran en la Tabla Il1.10, en ésta se observa que en la calificacién global de los cuatro
métodos (la cual considera las tres dimensiones con la misma importancia) el primer lugar lo
tiene el PBMR, el segundo el GT-MHR vy el tercero el AP1000. Cabe destacar que el AP1000
siempre es el mejor posicionado en la dimensién socio-politica (excepto en el método de
normalizacion donde ocupa el segundo lugar) y que su calificacion global no es
significativamente inferior a la de los otros dos reactores. Esto refleja que el AP1000 es el
reactor “mas convencional” de los tres y que, por lo tanto, podria ser instalado en el corto plazo.
Mientras que los otros dos reactores, considerados avanzados, tienen ventajas economicas y

de seguridad y ambiente, pero que no podrian instalarse pronto.

Recordar que en el método de normalizacion los pesos de los criterios se distribuyeron
uniformemente, cuestion que se aleja completamente de la realidad de nuestro problema. Sin
embargo lo consideramos en la Tabla I11.10 para mostrar que su resultado varia de los otros tres

métodos donde la posicidn de los reactores es la misma.
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Tabla I11.10. Resumen de resultados

AP1000 PBMR GT-MHR
NORMALIZACION
Econdmica 0.64 0.98 1.00
Socio-Politica 0.91 1.00 0.61
Seguridad y Ambiente 0.25 1.00 0.86
Global 0.60 0.99 0.82
PONDERACION
Econdmica 0.64 1.00 0.76
Socio-Politica 1.00 0.54 0.21
Seguridad y Ambiente 0.49 1.00 0.95
Global 0.71 0.85 0.64
LOGICA DIFUSA
Econdémica 0.81 0.98 1.00
Socio-Politica 1.00 0.87 0.71
Seguridad y Ambiente 0.82 1.00 0.93
Global 0.88 0.95 0.88
AHP
Econdémica 0.50 1.00 0.88
Socio-Politica 1.00 0.52 0.33
Seguridad y Ambiente 0.71 1.00 0.92
Global 0.74 0.84 0.71
GLOBAL 4 METODOS | 0.73 0.91 0.76
LUGAR 3 1 2
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4. Analisis de Sensibilidad

La falta de certeza en los atributos de ciertos criterios y la incertidumbre en algunos de ellos

hacen que la toma de decision sea bastante dificil.

Para facilitar la toma de decisiones, se recomienda realizar un analisis de sensibilidad, el cual
indicard las variables que mas afectan el resultado final y las variables que tienen poca

importancia en el mismo.

La sensibilidad debe hacerse con respecto al pardmetro mas incierto; por ejemplo, si se tiene
una incertidumbre con respecto a las emisiones al aire, es importante determinar qué tan
sensible son los indicadores de seguridad y ambiente con respecto a esas emisiones. Si se
tienen dos 0 mas alternativas, es importante determinar las condiciones en que una alternativa

es mejor que otra.

En nuestro caso, los criterios que mas influyen son los econdmicos, especificamente los costos,
debido a que éstos seran los determinantes en la eleccion final del reactor. El costo que mas
influye en el proceso de toma de decisiones es el “costo instantaneo de inversién” ya que,
en éste se fundamenta la sustentabilidad econémica, por esta razon y por la alta incertidumbre

de sus valores cuantitativos, se realiz6 el analisis de sensibilidad sobre este parametro.

Otro criterio que influye mucho en la decision final es la “frecuencia de dafio al nacleo” ya

que, entre menor sea su frecuencia, mayor sera la seguridad y confiabilidad del reactor.

El andlisis de sensibilidad que se presenta en este capitulo se realizara de acuerdo al indicador
econdmico “costo instantaneo de inversion” y al indicador de seguridad y ambiente “frecuencia

de dario al nucleo”.
4.1 Sensibilidad de los métodos al modificarse el “costo instantaneo de inversion”.

Los valores cuantitativos del indicador “costo instantaneo de inversion” y las modificaciones
realizadas para probar la sensibilidad de los métodos se muestran en la Tabla IV.1. En ella se
observa que el menor costo (original) al que llamaremos el “mejor” corresponde al reactor GT-

MHR, dicho valor se consideré como el costo del reactor AP1000 en la modificacion 1y como
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el costo del PBMR en la modificacion 2. Los valores para los reactores restantes en cada
modificacion fue el costo mayor de los valores originales. En cada caso se aplicaron los
métodos de acuerdo a la metodologia vista en el capitulo anterior y con la matriz de indicadores
de la Tabla Ill.1 del capitulo anterior intacta exceptuando el indicador “costo instantaneo de

inversion”.

Tabla IV.1. Modificacién de los valores cuantitativos del “costo instantaneo de inversion”.

AP1000 | PBMR | GT-MHR
Valores originales [$/kW] 1365 1365 1126
Modificacién 1 [$/kW] 1126 1365 1365
Modificaciéon 2 [$/kW] 1365 1126 1365

4.1.1. Resultados

Los resultados obtenidos después de modificar los valores del “costo instantaneo de inversiéon”
muestran la sensibilidad de cada método utilizado, por lo tanto, se presentaran los resultados de

cada uno de ellos por separado.
4.1.1.1. Normalizacion

Los resultados del andlisis de sensibilidad aplicando el método normalizacién se muestran en la
Tabla IV.2 y en la Figura 4.1.

Tabla IV.2. Resultados obtenidos al modificar el “costo instantaneo de inversiéon” con el

método de normalizacion.

Calificacién global AP1000 | PBMR | GT-MHR
Original 0.39 0.68 0.56
Modificacion 1 0.44 0.68 0.52
Modificacion 2 0.39 0.72 0.52

En el método de normalizacion, la calificacién global obtenida de las modificaciones 1y 2 no
varia en gran medida de la calificacién global evaluando los valores originales. En el caso

original y en las dos modificaciones el primer lugar lo ocupa el PBMR, el segundo el GT-MHR y
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el tercero el AP1000. Puede decirse que este método no es sensible a los cambios en el “costo

instantaneo de inversion”.

0.8

0.7 4

0.6

0.5 m Original

0.4 -
m Modificacion 1

Calificacic

0.3

0.2 1 @ Modificacion 2

0.11

AP1000 PBVR GT-MR

Figura 4.1. Sensibilidad del método de normalizacion al modificar el “costo instantaneo

de inversion”.
4.1.1.2. Ponderacion lineal

Las calificaciones globales utilizando ponderacién lineal cuando se hacen las modificaciones
sobre el costo de inversion, se presentan en la Tabla IV.3 y se muestra graficamente en la

Figura 4.2.

Tabla IV.3. Resultados obtenidos al modificar el “costo instantaneo de inversion” en el

método de ponderacion lineal.

Calificacion global AP1000 | PBMR | GT-MHR
Original 0.35 0.38 0.28
Modificacion 1 0.35 0.38 0.27
Modificacién 2 0.35 0.39 0.27
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0.45

Calificacio

AP1000

PBMR

GT-MHR

m Original
@ Modificacion 1
@ Modificacion 2

Figura 4.2. Sensibilidad del método de ponderacion lineal al modificar el “costo

instantaneo de inversion”.

Al igual que en el método anterior la variacion entre la calificacion global con los valores

originales y las modificaciones es practicamente nula. En los tres casos el PBMR sigue siendo

el primer lugar, y el GT-MHR y el AP1000 siguen siendo el segundo y el tercero

respectivamente. Este método tampoco es sensible a las variaciones del “costo instantdneo de

inversion”.

4.1.1.3. Logicadifusa

En la Figura 4.3 se muestran los resultados del método de Idgica difusa. La calificacion global

de los tres casos se muestra en la Tabla IV.4.

Tabla IV.4. Resultados obtenidos al modificar el “costo instantaneo de inversion” en el

método de ldgica difusa.

Calificacién global AP1000 | PBMR | GT-MHR
Original 0.53 0.573 0.531
Modificacion 1 0.545 0.573 0.515
Modificacion 2 0.53 0.592 0.515

Utilizando légica difusa, el reactor PBMR ocupa el primer lugar en las dos modificaciones y en la

evaluacion original, sin embargo, el AP1000 ocupa el segundo lugar y el GT-MHR el tercero en

las dos modificaciones, mientras que en la evaluacion original el GT-MHR habia sido el
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segundo y el AP1000 el tercero. De acuerdo a estos resultados podemos decir que el método

de légica difusa es poco sensible.

m Original
@ Modificacion 1
m Modificacion 2

Cdlificacio

AP1000 PBMR GT-MHR

Figura 4.3. Sensibilidad del método de légica difusa al modificar el “costo instantaneo de

inversion”.
4.1.1.4. AHP

El método AHP presenté los siguientes resultados. Ver Tabla IV.5 y Figura 4.4.

Tabla IV.5 Resultados obtenidos al modificar el “costo instantaneo de inversion” en el
método de AHP.

Calificacién global AP1000 | PBMR | GT-MHR
Original 0.34 0.36 0.3
Modificacion 1 0.38 0.36 0.26
Modificacion 2 0.34 0.4 0.26

En este método, el “costo instantaneo de inversion” alteré los resultados en la modificacion 1,
es decir, el reactor AP1000 es sensible al cambio en este indicador. Por lo tanto, un “costo
instantaneo de inversion” menor en la evaluacion del reactor AP1000 lo postularia como la

opcion mas viable en nuestro problema.
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0.45

Calificacio

AP1000 PBMR

| Original
@ Modificacion 1
m Modificacion 2

GT-MHR

Figura 4.4. Sensibilidad del método de AHP al modificar el “costo instantaneo de

inversion”.

4.2. Sensibilidad de los métodos al modificarse la “frecuencia de dafio al ntcleo”.

La “frecuencia de dafio al nucleo” es el indicador de seguridad y ambiente que influye en la

toma de decisiones junto con el “costo instantdneo de inversion” de la dimensién econdémica

tratado en el apartado anterior. Los resultados de la evaluacion se muestran en la Tabla VI. En

este caso, el valor original menor (“mejor”) es el mismo para el reactor PBMR y para el GT-

MHR, por lo tanto, el valor que se vari6 fue el del AP1000 de 4.2x10'/afio (mayor). La

modificacién 1 evalué al PBMR y la modificacién 2 evalué al GT-MHR con ese valor. La

evaluacion de cada caso se realiz6 de acuerdo a la metodologia y a la matriz de indicadores de

la Tabla Ill.1 del capitulo 3, solo variando la “frecuencia de dafio al nicleo”.

Tabla IV.6 Modificaciéon de los valores cuantitativos de la “frecuencia de dafio al ntucleo”.

AP1000 | PBMR GT-MHR
Valores originales [valor/afio] | 4.2x107 | 1.0x10" | 1.0x10”
Modificacion 1 [valor/afio] 1.0x107" | 4.2x107 | 1.0x10”
Modificacion 2 [valor/afio] 1.0x10”" | 1.0x107" | 4.2x10”
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4.2.1. Resultados

Como ya se menciond, los resultados obtenidos al modificar los valores de la “frecuencia de
dafio al nacleo” muestran la sensibilidad de los métodos, dichos resultados se presentan a

continuacion.

4.2.1.1. Normalizacién

En la Tabla IV.7 y en la Figura 4.5 se muestran los resultados después de aplicar el método de

normalizacion.

Tabla IV.7. Resultados obtenidos al modificar la “frecuencia de dafo al ntcleo” con el

método de normalizacion.

Calificacién global AP1000 | PBMR | GT-MHR
Original 0.39 0.68 0.56
Modificacion 1 0.46 0.61 0.56
Modificacion 2 0.46 0.68 0.49

Con este método, el orden de los reactores es el mismo en ambas modificaciones respecto a la
calificacion global sin cambios, esto es, el primer lugar lo ocupa el PBMR, el segundo el GT-
MHR vy el tercero el AP1000. Este método no es sensible a los cambios de la “frecuencia de

dafio al nucleo”.

0.8

| Original

Calificacic¢

@ Modificacion 1

@ Modificacion 2

AP1000 PBVR GT-MHR

Figura 4.5. Sensibilidad del método de normalizacidon al modificar la “frecuencia de dafio

al ntcleo”.
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4.2.1.2. Ponderacion lineal

Las calificaciones globales del analisis de sensibilidad se presentan en la Tabla IV.8 y en la

Figura 4.6.

Tabla IV.8 Resultados obtenidos al modificar la “frecuencia de dafio al ntcleo” en el

método de ponderacion lineal.

Calificacién global AP1000 | PBMR | GT-MHR
Original 0.35 0.38 0.28
Modificacion 1 0.37 0.35 0.28
Modificacion 2 0.37 0.38 0.25

Cuando se altera la “frecuencia de dafo al nacleo” nos damos cuenta que los resultados varian
en la modificacién 1, es decir, el reactor AP1000 mejora su resultado cuando se reduce el
valor de este indicador a 1.0x10"/afio. El método de ponderacion lineal es sensible a las
variaciones de la “frecuencia de dafio al nucleo”, colocando al AP1000 como “mejor” opcién

respecto a las consideraciones tomadas en la modificacion 1.

0.4

0.35

0.3

0.25

m Original
@ Modificacion 1
m Modificacion 2

0.2 1

CHificacia

0.15 -

0.1 -

0.05 +

PBMR

GT-MHR

AP1000

Figura 4.6. Sensibilidad del método de ponderacidn lineal al modificar la “frecuencia de

dafio al nucleo”.
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4.2.1.3. Logica difusa

En la Figura 4.7 se muestran los resultados del método. La calificacion global original y la de los

dos casos modificados se muestran en la Tabla IV.9 y en la Figura 4.7.

Tabla IV.9. Resultados obtenidos al modificar la “frecuencia de dafio al ntcleo” en el

método de l6gica difusa.

Calificacién global AP1000 | PBMR | GT-MHR
Original 0.53 0.573 0.531
Modificacion 1 0.54 0.563 0.531
Modificacion 2 0.54 0.573 0.522

0.58

0.57 4

0.56 +

0.55
:§ 054 | m Original
= @ Modificacion 1
g 0931 @ Modificacion 2

0.52

0.51 -

0.5

0.49 -

AP1000 PBMR GT-MHR

Figura 4.7. Sensibilidad del método de l6gica difusa al modificar la “frecuencia de dafio al

nudcleo”.

En este caso, la diferencia en la calificacion global de ambas modificaciones fue practicamente
nula, por lo tanto, podemos afirmar que el método de légica difusa es poco sensible a los

cambios en los valores de la “frecuencia de darfio al ndcleo”.
4.2.1.4. AHP

Los resultados del método AHP se resumen en la Tabla V.10 y se presentan graficamente en la

Figura 4.8.
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Tabla IV.10. Resultados obtenidos al modificar la “frecuencia de dafio al ntcleo” en el
método de AHP.

Calificacion global AP1000 | PBMR | GT-MHR
Original 0.34 0.36 0.3
Modificacion 1 0.36 0.34 0.3
Modificacion 2 0.356 0.36 0.28

Utilizando AHP, la “frecuencia de dafio al nlcleo” alter6é los resultados en la modificacién 1,

cuando el AP1000 es evaluado con el menor valor del indicador (1.0x10/afio), colocandolo en

el primer lugar de preferencia. Por lo tanto, AHP es un método sensible a los cambios en la

“frecuencia de dafio al nlcleo”.

0.4

Calificacié

AP1000

PBMR

GT-MHR

| Original
@ Modificacion 1
@ Moaodificacion 2

Figura 4.8. Sensibilidad del método de AHP al modificar la “frecuencia de dafio al

nucleo”.

De acuerdo a los resultados obtenidos, podemos decir que en los métodos de normalizacion y

I6gica difusa no son sensibles a las variaciones del “costo instantaneo de inversion” y de la

“frecuencia de dafio al nucleo”, ya que, los resultados de las variaciones son casi iguales a los

obtenidos sin ninguna alteracion. La ponderacion sélo es sensible cuando se altera la

“frecuencia de dafio al nacleo” mientras que el método de AHP es sensible al cambio de ambos

indicadores.
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Conclusiones

De acuerdo a la metodologia desarrollada, los cuatro métodos analizados mostraron ser de facil
aplicacion. El método de normalizacion resultd ser el de mas sencillo debido a que en éste no
influyen pesos y su base matematica es bastante simple (se linealizan los valores con la
ecuacion de la recta) Sin embargo, el método de normalizacién fue el Unico que no dio los
resultados deseados debido a sus caracteristicas intrinsecas, es decir, en este método es
imposible asignar preferencias (pesos) a los diversos indicadores utilizados, capacidad
indispensable en la toma de decisiones de nuestro problema donde cada indicador presenta
prioridades distintas. A pesar de que la normalizaciéon no fue Util para el problema tratado, se
mantuvo su aplicacién y sus resultados en este trabajo s6lo para mostrar su funcionamiento, ya

que es uno de los métodos mas utilizados y de mas facil manejo.

El método de ponderacion lineal se estructur6 de manera sencilla gracias al software libre que
utilizamos, en éste soOlo era necesario “cargar’ los datos de la matriz de indicadores vy
seleccionar los pesos y tipo de valor (cuantitativo o cualitativo). El método de logica difusa
resultd ser un poco mas complejo que los mencionados con anterioridad ya que requirié de
mayor tiempo de trabajo en la construccion de las reglas y en el comportamiento que debia
tener cada indicador por medio de sus funciones de pertenencia, la ventaja es que teniendo
estructurado todo el método en Matlab, éste es sumamente poderoso y los cambios requeridos

son muy faciles, al igual que en el método de ponderacion lineal.

El método AHP, también fue bastante sencillo de aplicar, siendo la principal complejidad la
construccion de la matriz de prioridades, ya que, las preferencias asignadas a cada indicador
fueron dadas mediante el consenso de un grupo de expertos. Estas prioridades, dadas en la
Tabla 1.2, ayudaron en gran medida a la construccién y aplicacion de los métodos de

ponderacion lineal y de l6gica difusa.
La evaluacién de los indicadores se realiz6 para cada dimension con el propdsito de facilitar los

cambios requeridos en los andlisis de sensibilidad y para obtener los resultados de cada una de

ellas por separado y poder realizar mejor la comparacion.
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El método de ponderacion lineal y el método AHP ofrecieron resultados similares en lo referente
a la posicion jerarquica de cada reactor, es decir, en ambos, el reactor PMBR ocupé el primer

lugar y los reactores AP1000 y GT-MHR ocuparon el segundo y tercer lugar respectivamente.

Los resultados del método de légica difusa variaron respecto a los demas métodos en las
dimensiones econdmica y de seguridad y ambiente posicionando al reactor GT-MHR en el
segundo lugar dejando atras al reactor AP1000 pero sélo en 0.001 unidades (ver Tabla I11.7).
Por lo tanto, podemos asegurar, que de acuerdo a los resultados, el reactor AP1000 es la
segunda mejor opcién, a pesar que en la calificacion global de los cuatro métodos (ver Tabla
[11.10) sea el tercer lugar, debido a que en esa calificacibn se considera al método de

normalizacién que como mencionamos no da buenos resultados en nuestro problema.

En el analisis de sensibilidad se alter6 el indicador econdmico “costo instantaneo de inversion”
(dos modificaciones, ver Tabla 1V.2) y el indicador de seguridad y ambiente “frecuencia de dafio
al nucleo” (dos modificaciones, ver Tabla 1V.6). El primero se modificO debido a que es la
caracteristica que mas influye en la seleccion del reactor a construir en México, el factor
econémico es siempre prioridad. El indicador “frecuencia de dafio al nucleo” se considerd en
este andlisis por la importancia que tiene en la seguridad del reactor que vaya a ser

seleccionado.

Considerando el andlisis de sensibilidad, observamos que el método de normalizacién no es
sensible a los cambios en los indicadores “costo instantaneo de inversion” y “frecuencia de dafio

al ndcleo” ya que en este método todos los pesos de los indicadores son iguales.

El método de logica difusa es poco sensible a los cambios, ya que, aunque el PBMR sigue
ocupando la primera posicién, el AP1000 ocupa ahora el segundo lugar con una calificacién

global de 0.54 en ambas modificaciones.

El método de ponderacién lineal respondié de la misma manera al variar el “costo instantaneo
de inversién”, pero vario al evaluar al reactor PBMR con la “frecuencia de dafio al nicleo” mayor
(4.2 x 107 valor/afio) presente originalmente en el reactor AP1000 (ver Tabla I11.1) colocando al
AP1000 en el primer lugar y al PBMR y al GT-MHR en segundo Yy tercero respectivamente. Por

lo tanto, este método es medianamente sensible.
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En lo que respecta al método AHP, las variaciones se presentaron al modificar ambos
indicadores. Al evaluar el reactor AP1000 con el valor del indicador “costo instantaneo de
inversion” de 1126 [$/kW] (correspondiente al valor original del GT-MHR, ver Tabla IIl.1) y al
evaluarlo con el “mejor’ valor de “frecuencia de dafio al nucleo”, es decir, con 1.0 x 107
[valor/afio] (ver Tabla 1V.6), el AP1000 obtuvo el primer lugar en ambas modificaciones,
colocando al PBMR y al GT-MHR en segundo y tercer lugar respectivamente. Por lo tanto, este
método es altamente sensible, debido a las comparaciones pareadas que existen entre los

criterios y las alternativas.

Entonces, sin considerar el método de normalizacién ni el analisis de sensibilidad, podemos
asegurar que el reactor mejor evaluado es el PBMR seguido del AP1000 que resulta ser el
reactor mas “convencional” de los tres, ya que es el Unico cuya certificacion esta lista (recordar
que el indicador “madurez” es el que tiene la importancia relativa mayor, ver Tabla 11.2) y por

ende, el Unico que puede construirse a corto plazo.

Por otro lado, considerando el analisis de sensibilidad, podemos concluir que la mejor opcién es
el reactor AP1000 siempre y cuando se reduzca su costo instantdneo de inversion. Cabe aclarar
que en este trabajo se compararon tecnologias muy diferentes, la tecnologia del AP1000
(generacion 1) basada en reactores convencionales de agua a presion y la tecnologia del
PBMR y del GT-MHR (generacion Ill+) basada en reactores de alta temperatura enfriados con
helio y moderados con grafito. Tomando como base los valores presentes en la matriz de
indicadores del capitulo 3, es claro que tanto el PBMR como el GT-MHR son superiores en casi
todos los indicadores cuantitativos, sin embargo, el AP1000 se postula como la mejor opcién
debido a que cuenta con una certificacion y afios de experiencia operacional en componentes
debido a su base de disefio (PWR), caracteristicas que no tienen los reactores de generacion

[+.
Si el objetivo de nuestro trabajo fuera seleccionar un reactor para construirse a largo plazo, sin

duda, el reactor PBMR seria la opcion mas adecuada por las innovadoras caracteristicas de su

disefio.
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Lista de siglas y acronimos

ABWR (Advanced Boiling Water Reactor): Reactor de Agua en Ebullicion Avanzado.

AC (Alternating Current): Corriente alterna.

ACR-700 (Advanced CANDU Reactor): Reactor CANDU Avanzado.

ADS (Automatic Depressurization System): Sistema de Despresurizacion Automatica.

AECL: Atomic Energy Canada Limited.

AHP (Analytic Hierarchy Process): Proceso Analitico Jerarquico.

AP1000 (Advanced Passive 1000 MWe): Reactor Avanzado Pasivo de 1000 MWe.

AP600 (Advanced Passive 600 MWe): Reactor Avanzado Pasivo de 600 MWe.

APS: Andlisis Probabilistico de Seguridad.

BNFL: British Nuclear Fuels.

CANDU: Reactor de Agua Pesada Presurizada Canadiense.

CMF (Core Melt Frecuency): Frecuencia de Fundicion del Nucleo.

CMT (Core Makeup Tank): Deposito de Aporte al Nucleo.

CO,: Dioxido de carbono.

EPR (European Pressurized Reactor): Reactor Presurizado Europeo.

ESBWR (Economic Simplified Boiling Water Reactor): Reactor de Agua en Ebullicion

Econdmico Simplificado.

ESP (Early Site Permits): Permisos Tempranos del Sitio.

FDN: Frecuencia de Dafio al Ndcleo.

FIS (Fuzzy Inference System): Sistema de Inferencia Difusa.

GT-MHR (Gas Turbine — Modular Helium Reactor): Reactor Modular de Helio con Turbina

de Gas.

GA: General Atomics.

HLW (High Level Waste): Desechos de Alto Nivel.

HPCI (High Pressure Coolant Injection): Inyeccién de Refrigerante de Alta Presion.

HVAC (Heating, Ventilation & Air Conditioning): Calefaccion, Ventilacion y Aire
Acondicionado.

HTR (High Temperature Reactor): Reactor de Alta Temperatura.

HX (Heat Exchanger): Intercambiador de Calor.

IA: indice Aleatorio de Consistencia.
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IAEA (International Atomic Energy Agency): Agencia Internacional de Energia Atomica.

IC: indice de Consistencia.

ILW (Intermediate Level Waste): Desechos de Nivel Intermedio.

IRWST (In Containment Refueling Water Storage Tank): Depésito de Almacenamiento de
Agua de Recarga en el interior de la Contencion.

LERF (Large Early Release Frecuency): Frecuencia de Grandes Liberaciones Tempranas.

LLW (Low Level Waste): Desechos de Bajo Nivel.

LOCA (Loss of Coolant Accident): Accidente por Pérdida de Refrigerante.

LPCI (Low Pressure Coolant Injection): Inyeccion de Refrigerante de Baja Presién.

LRF (Large Release Frecuency): Frecuencia de Grandes Liberaciones.

LWR (Light Water Reactor): Reactor de Agua Ligera.

MINATOM: Ministerio de Energia Atomica de la Federacion Rusa.

MOXx: mezcla de uranio y plutonio.

NOx: Oxidos de nitrégeno.

NRC (Nuclear Regulatory Commission): Comision Reguladora Nuclear de EUA.

NSSS (Nuclear Steam Supply System): Sistema Nuclear de Generacion de Vapor.

O&M: Operacion y Mantenimiento.

PBMR (Pebble Bed Modular Reactor): Reactor Modular de Cama de Esferas.

PBMR Ltd.: Compaifiia Surafricana del PBMR.

PCCS (Passive Containment Cooling System): Sistema Pasivo de Enfriamiento de la

Contencion.

PCU (Power Conversion Unit): Unidad de Conversién de Potencia.

PRA (Probabilistic Risk Assessments): Analisis Probabilistico de Riesgo.

PRHR (Passive Residual Heat Removal): Remocion de Calor Residual Pasivo.

PST: Particulas Suspendidas Totales.

PWR (Pressurized Water Reactor): Reactor de Agua a Presion.

PXS (AP1000 — Passive Core Cooling System): Sistema Pasivo de Enfriamiento del

Nucleo.

RC: Razon de Consistencia.

RCS (Reactor Coolant System): Sistema de Refrigente del Reactor.

RCCS (Reactor Cavity Cooling System): Sistema de Refrigeracién en la Cavidad del
Reactor.

RHR (Residual Heat Removal): Remocion de Calor Residual.

RPV (Reactor Pressure Vessel): Vasija de Presion del Reactor.
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S| (Safety Injection): Inyeccién de Seguridad.

SOx: Oxidos de azufre.
UO,: Dioxido de uranio.
VP: Vector de Prioridades.
VR: Vector Resultante.
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