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Presentacion

1 ano 1991 ha sido sin lugar a dudas, un buen ano para la energia nuclear en

México. La marca impuesta por la Centra! Nucleoeléctrica Laguna Verde. como
la primera en su lipo en el mundo, funcionando de manera ininterrumpicda en su
primer ciclo de operacidn, representa un magnifico aliciente para todos los
profesionales que laboramos cn este campo. Este hecho se ha reflejado en el
porcentaje de trabajos que se presentan en este Congreso relacionados con los
diversos aspectos dc la Central.

Este logro debe servir de impulso para el desarrollo de otras &reas de aplicacion
de la encrgia nuclear en el pais y verse reflejaclo en la participacion de miembros
de nuestra Sociedad con trabajos de buena calidad.

En este Segundo Congreso de la Sociedad Nuclear Mexicana se presentan
alrededor de treinta trabajos en las sesiones técnicas en dreas como administracién
de combustible, prateccion radioldgica, fisica de reactores, seguridad nuclear,
analisis de transitorios, maleriales nucleares y otros. Se dedica una sesion especial
para presentar las experiencias de la primera recarga de la Central Nucleocléetrica
de Laguna Verde, asi como diferentes sesiones plenarias dedicadas a temas de
interés general comao los reaclores avanzados, la gestién de residuos y otros.

Es el deseo de todos los miembros de la Sociedad, que estas reuniones anuales
se vayan enriquecicndo con la participacion entusiasta de taxdos los profesionistas
del campo nuclear y que representen el foro que todos necesitamos para el
intercambio de conocimientos y experiencias.
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GENERACION DE PATRON DE BARRAS DE CONTROL
PARA EL PRIMER CICLO DE OPERACION DE LA
NUCLEOELECTRICA DE LAGUNA VERDE UNIDAD 1
CON EL SISTEMA FMS

JesGs Esquivias Montoya

Departamento de Energia Nuclear
Instituto de Investigaciones Eléctricas
Interior Internado Palmira
Apartado Postal 475
62000 Cuernavaca, Mor., Méx.

RESUNEN

Un procedimiento de ensayo y error es utilizado para generar el patrén de
barras ce control. Este procedimiento es usado en sus modalidades de RAPIDO y
LENTO, ambas actuaron en forma complementaria. Se inicia con el r&pido hasta
lograr el patrén de barras de control para la mayoria de los pasos de quemado,
se continfia con el lento en cada uno de los pasos de quemado faltantes. El patrén
de barras de control desarrollado inicia con la secuencia de extraccidén A-2, al
igual que la operaciédn de la unidad 1 de Laguna Verde. Para generar @l patrén se
utilizé el simulador nodal tridimensional PRESTO~B, que pertenece al sistema FMS
{Fuel Management System). El patrdn desarrollado cumple con los requerimientos
de reactividad, seguridad, y potencia.

I. INTRODUCCION

El nGcleo de un reactor nuclear BWR es disefiado con un exceso
de reactividad, que permitirad extraer la mayor cantidad de energia
del combustible. Esto es, cuanto mayor sea el exceso de reactividad
mayor serd el ciclo de operacién. El control de este exceso de
reactividad es realizado mediante venenos quemables y barras de
control. Los venenos quemables, gadolinio para la unidad 1 de
Laguna Verde, son incorporados en el ensamble de combustible en la
misma forma que las barras de combustible. Mientras que las barras
de control son movibles axialmente en la direccién 2z, cada una
controla localmente cuatro ensambles de combustible.

Un Patrdn de Barras de control, precisa la posicién axial de
todas las barras de control, y cumple con los requerimientos de:

Reactividad, para mantener el reactor critico, y alcanzar
la longitud del ciclo de operaciédn.

Seguridad, para mantener los limites térmicos bajo los

valores especificados por el fabricante del combustible.
Potencia, para que la operacién del reactor tenga un
comportamiento aproximado al ideal, planteado por el
PRINCIPIO HALING. Esto es minimice los picos de potencia
y mantenga la forma de 1la distribucién de potencia
durante el ciclo de operacién.



Para generar un patrén de barras de control, es necesario que
éste cumpla con los requerimientos ya mencionados, los cuales se
tendran que mantener bajo ciertos valores. Estos valores llamados
blanco son aquellos que previamente fueron calculados ([2].

Estos blancos presentan el comportamiento:
- de la reactividad del nGcleo,

~ de los limites térmicos:
* minima razén de potencia critica,
MCPR > 1.39

* maxima razén lineal de generacién de calor,
MLHGR < 404

- la distribucidén de potencia se comporte como la
ideal ( Haling ).
Pot. en el nodo 3 > 1.00

Para poder determinar que patrén puede cumplir con ellos, se
hace necesario el uso de un simulador neutrdédnico termohidr&ulico
como PRESTO-B. Se le propone el patrén de barras de control, y el
simulador da la respuesta acerca del comportamiento de los valores
blanco.

Las formas para lograr los blancos est& marcado en (1]
mediante dos métodos. Uno en el que se proponen patrones de barras
de control de manera individual para cada paso de gquemado, y hasta
gue no cumpla con los blancos, pasar& a otro paso de guemado, este
es el método lento [1]; el otro propone patrones de barras para
todos los pasos de quemado, y son corridos todos cada vez, éste es
el método répido [1].

En general se usa el répido, y en los casos mas dificiles,
cuando en la mayoria de los pasos de quemado se lograron 1lcs
blancos, se usa el lento de manera individual para cada uno de los
pasos aGn no logrados.

II. METODO DE CALCULO
El procedimiento que se siguid es:

1. Se corridé en PRESTO-B, la opcién haling
- para obtener el guemado 9145 MWD/ST (3]
- para generar un archivo de reinicio a fin de
ciclo.

2. Se obtiene la K-aro (aro, all rods out) de cada
paso hacia atras.
- usando el archivo de reinicio.
- <con pasos Haling hacia atras [1].
* con todas las barras de control fuera.
* cada paso inicia desde el quemado de final
del ciclo.



- Los pasos de quemado seridn negativos, para

alcanzar quemados en mGltiplos de 1000 MWD/ST.
El primero de -145 MWD/ST para llegar a 9000
MWD/st.

* el segundo paso de -1145 MWD/ST para 8000
MWD/ST.

* asi sucesivamente, hasta alcanzar con -8945
MWD/ST los 200 MWD/ST.

* el) paso de -9145 MWD/ST para 0 MWD/ST, no es
posible, por llevar a quemados negativos en
las iteraciones de gquemado de la simulacién.

3. Calcular la diferencia entre K-blanco y K-aro.

- de esta forma se calcula el "hot excess", due
es el exceso de reactividad que tiene el
combustible por sobre la reactividad blanco.

- este exceso de reactividad se anula insertando
barras de control.

* se toma la equivalencia de 1% de
reactividad con 300 muescas de barra de
control insertadas [1], [3].

4. De acuerdo al "hot excess" y el 1% de reactividad,
se plantea el patrén de barras de control inicial
para cada uno de los pasos de quemado.

- se determina el nGmero de muescas de insercién
necesarias para controlar el exceso de
reactividad.

- las barras de control que se insertaran seréan
las correspondientes a la secuencia que se va a
seguir.

5. Para el patrén inicial se define lo siguiente:

- las barras periféricas del nGcleo siempre
estardn totalmente extraidas.

- para cada secuencia, 1la localizacién de 1las
barras a insertar en la misma posicién, debe ser
simétrica.

- las mas externas, de las que se moveran, deben
ser poco profundas.

- las mads internas deben ser profundas.

- de acuerdo a lo anterior se definen como:

a) barras poco profundas, son agquellas que
se insertan entre 48 y 32 muescas.

b) las barras profundas tendré&n su rango de
movimiento entre 0 y 16 muescas de

extraccién.
6. La cantidad de muescas insertadas por barra de
control se obtiene de la siguiente forma:
- muescas insertadas = 48 -~ posicién en muescas.
- al tener simetria de un cuarto de nicleo:
* muescas insertadas = 4 * ( 48 - posicién

en muescas ).



- de acuerdo con la secuencia de gque se trate,
distribuir el nGmero de muescas a insertar
obtenidas del "hot excess", entre las barras

gue van a guedar insertadas:

a) la posicidén en muescas, se recomienda que

sea entre:
* 10 o 12 para las profundas.

* 32 0 34 para las poco profundas.

b) se recomienda tener:

* 2/3 de las barras a mover sean
profundas.

* 1/3 poco profundas.

7. Todo lo ya mencionado es aplicado a cada paso de

quemado.

- para cada paso se presenta una secuencia de

extraccidén diferente:

* secuencia inicial A-2, para los gquemados

de 0, 200, y 1000 MWD/ST.

* secuencia gque continGa B-2, para 1000

(principio de paso), y 2000 MWD/ST.
* proéxima secuencia a-1, para
(principio de paso), y 3000 MWD/ST.

* secuencia B-1, para 3000, y 4000 MWD/ST.

* Se repite el orden de asignacién de
secuencias, A-2, B-2, A~1, y B-1 para los
quemados faltantes del ciclo {tabla 1].

TABLA 1
PASO SECUENCIA PASO SECUENCIA
MWD /ST MWD /ST

0 A;2: 5000 B-2
200 A-2 6000 B-2
1000 A-2 6000 A-1
1000 B-2 7000 A-1
2000 B-2 7000 B-1
2000 A-1 8000 B-1
3000 A-1 8000 A-2
3000 B-1 9000 A-2
4000 B-1 9000 B-2
4000 A-2 9145 ARO
5000 A-2

8. Con 6. y 7. anteriores se propone el patrédn
inicial para el METODO RAPIDO.



9. Se enmplea el patrdén inicial en el simulador.
10. Se comparan los resultados con los valores blanco a
cumplir.
- el menor CPR con el MCPR blanco.
-~ el mayor LHGR con el MLHGR blanco.
~ 1la keff con la keff blanco.
la POTENCIA RELATIVA en el nodo 3, con la del
Haling en el nodo tres.
- esto es para todos los pasos de gquemado.
11. Cuando no se cumple con todos los blancos en todos
los pasos de quemado.
- se efectia otra propuesta con los mismos
pasos seguidos para el patrén inicial,
Yy las siguientes reglas.
* insertar barra profunda en la posicién del
menor CPR.
* insertar barra ©poco profunda en 1la
posicidén del mayor LHGR.
* insertar barra profunda para aproximar a
los valores Keff blanco.
* insertar barra poco profunda para
aproximar la forma de la curva de POTENCIA
RELATIVA a la del Haling (nodo tres).
- se itera hasta que se hayan cumplido con los
blancos en la mayoria de los pasos de guemado.

12. Cuando se considera que se ha iterado muchas veces,
Y no se ha cumplido con los blancos de los pasos de
guemado faltantes, entonces se usa el METODO LENTO.

- se hace un seguimiento de la localizacién de
los MCPR del comportamiento de los blancos no
logrados, para optimizar su bGsqueda.

- del seguimiento salen nuevas propuestas de
patron.

- se propone el patrdén para un paso de quemado,

- si no cumple se vuelve a proponer otro patrén,
para el mismo quemado, hasta lograr los blancos
buscados.

- se sigue de la misma forma con otro paso de
guemado faltante.

- se continGa asi sucesivamente hasta lograr
todos los blancos en todos 1los pasos de
guenmado.

ITII. RESULTADOS

Fue encontrado el patrén de barras, bajo la accién conjunta de
ambos métodos, RAPIDO y LENTO.
en ambos métodos, cada patrén depende de la historia
de guemado del patrén anterior.
- es necesario analizar los CPR de 1las propuestas
anteriores y de acuerdo con ese andlisis proponer el
patrén correspondiente a la siguiente iteracién.



Las K-blanco [2] fueron proporcionadas desde 0 a 6000 MWD/ST.
Para obtener las restantes hasta fin de ciclo, se interpolé con la
k-blanco de 9145 MWD/ST ( Haling ). Las k-blanco obtenidas por
interpolacién lineal, no permiten que se logre alcanzar el delta-k
a 9000 MWD/ST para la secuencia A-2. Las K-blanco via interpolacién
cuadratica permiten alcanzar el delta-k (fig. 1].

KEFF DEL PATRON DE BARRAS GENERADO L.V. U1. C

KEFF VS KEFF-blanco1, KEFF-blanco2

4.008 —a— ¥ blancol

- k blanco2
-k oTr
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o 2om <om sooc T +nam
M¥d/ oT

Figure 1.

El patrén de barras de control generado tiene un buen
comportamiento general respecto de los blancos asignados [tabla 2].

4

Respecto a limites térmicos:

El MCPR [fig. 2], manifiesta mejor comportamiento que en
el CMR (Cycle Management Report), ya gque é&ste no cumple en
algunos casos con el MCPR blanco.
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Figure 2 Figure 3

El LHGR [fig. 3], tiene un comportamiento similar al del
CMR, y en ambos casos se cumple con el LHGR blanco.



La distribucién de potencia en el nodo 3 tiene 9 blancos <
la forma de esas curvas

1.00 de un total de 21 {tabla 2]. Esto es,

no es la requerida.

TABLA 2

EXPOSIC SEC Keff Keff delta-K MCPR MLHGR POT N3

ION blanco <0.001 >1.39 <404

MWD /ST
0 A-2 .99951 1.0005 .00099 1.40 401.82 0.90
200 A-2 1.0049 1.0052 .0003 1.48 364.75 0.99
1000 A-2 1.00043 .99992 .00051 1.45 398.64 0.85
1000 B-2 .99966 .00077 1.40 380.31 1.00
2000 B-2 .998745 .9979 . 000847 1.41 393.34 1.19
2000 A-1 .99825 .00049 1.43 363.78 1.09
3000 A-1 .99836 . 99849 .00013 1.43 375.09 1.16
3000 B-1 .99745 .00091 1.40 369.98 1.10
4000 B~1 .997935 .99878 .000845 1.42 370.53 1.12
4000 A-2 .99744 .000495 1.45 396.02 1.08
5000 A-2 .996955 .9973 .000345 1.46 398.14 1.12
5000 B~-2 .99644 .00051 1.41 396.14 1.14
6000 B-2 .99752 .99713 .00039 1.46 385.15 1.05
6000 A-1 .99794 .00042 1.43 397.11 1.20
7000 A-1 .9973 .99673 .00057 1.44 359.69 0.94
7000 B~-1 .99763 .00033 1.46 374.05 0.87
8000 B-1 .9965 .99719 .00069 1.47 344.46 0.93
8000 A-2 .99561 .00089 1.44 397.66 0.95
9000 A-2 99455 .99489 .00034 1.50 360.11 0.78
9000 B-2 .99380 .00075 1.48 366.04 0.95
9145 ARO .99335 .99505 .0017 1.54 340.11 1.09
IV. CONCLUSIONES
El uso combinado de ambos métodos, RAPIDO y LENTO, permite

mayor rapidez y eficiencia que

ellos.

el uso exclusivo de uno solo de

Normalmente se presentan problemas para el logro del MCPR
blanco en las secuencias B-1 y B-2, y es ahi donde el mé&todo LENTO
fue de gran utilidad.

En ambos métodos, el patrbén de cada paso de quemado depende de
la historia de guemado del paso de quemado anterior.



Las distribuciones de potencia muestran un comportamiento

siyilar al CMR (fig. 4], y se aproximan a la distribucién Haling
(fig. 4 y 5].

POTENCIA RELATIVA AXIAL, 5000 MWD/ST - B-2 POTENCIA RELATIVA AXIAL, 9145 MWD/ ST - ARO
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En la propuesta del patrén inicial, se puede optar por colocar

las barras profundas en la posicién 10 o 12 y las poco profundas en

0 40, con buena aproximacién al uso del "hot excess".
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL NUCLEO DEL REACTOR
DE LA CNLV-Ul1 DURANTE LA EXTENSION DEL
'PRIMER CICLO DE OPERACION

Jesis Blanco Lara
Instituto de Investigaciones Eléctricas
Departamento de Energia Nuclear
Cuernavaca, Mor. A.P. 475

RESUMEN

A partir de una estimacidén del final del ciclo 1, se realiza
el anilisis del comportamiento del nicleo del reactor de la CNLV-Ul
durante la extensién del primer ciclo de operacidén mediante la
técnica de COASTDOWN en potencia. Se emplea el simulador nodal
tridimensional PRESTO [1] para realizar el estudio correspondiente
Yy se establece el modelo para representar al nGcleo del reactor.
Se obtiene la razdén de disminucién de potencia y el dguemado
alcanzado al final del COASTDOWN, asi como el comportamiento de la
distribucién de potencia durante este periodo de operacidn.

INTRODUCCION

Los reactores BWR tienen 1la capacidad de continuar en
operacidn ain después del final de ciclo, esto se logra permitiendo
gque la potencia se disminuya gradualmente durante el periodo de
operacidén posterior al fin de ciclo. Esta caracteristica permite
cumplir con el calendario de recarga planeado ain cuando el reactor
haya alcanzado el final de ciclo antes de la fecha programada, por
otra parte permite extraer mads energia del combustible que se va a
reemplazar. La determinacién de extender un ciclo de operacidn
deberda considerar el impacto en los ciclos de operacidn
subsecuentes, asl como tener en cuenta las restricciones de
seguridad y de licenciamiento de la planta.

En el caso de la CNLV-Ui su disponibilidad fue muy buena
durante el primer ciclo de operacidn, por otra parte, el factor de
carga fue muy alto ocasionando que el fin de ciclo se alcanzara
antes de la fecha programada. De tal manera que para cumplir con el
calendario de recardga ha sido necesario extender el ciclo mediante
un COASTDOWN de potencia el cual se inicié el 3 de julio de 1991.

Debido a que no se tenia programado realizar la extensién del
primer ciclo de operacidén, no se conocia con certeza cual seria el
comportamiento del nicleo del reactor durante esta etapa por lo que
fue necesario realizar la simulacidén del COASTDOWN y determinar 1la
razén de disminucién de potencia del reactor asi como la potencia
Y el quemado gque se alcanzarian hasta la fecha de paro programada
para el 31 de agosto de 1991.



) El andlisis que aqui se efectGa, parte de la estimacidén del
final de ciclo obtenido en la referencia 2 mediante la trayectoria
SEGUIMIENTO+HALING. Se eligidé esta opcién ya que considera mas del

60% de la historia de operacién del reactor durante el primer
ciclo.

METODO DE CALCULO

Para realizar la simulacién del nticleo del reactor durante el
COASTDOWN se efectuaron seis pasos de quemado de igual longitud
(125 MWD/MT) y se disminuyé la potencia 5% en cada uno de ellos, de
tal manera que se tuviera una disminucién mensual de potencia del
15% ya que esta era la razdn de disminucidén esperada por el
fabricante.

Por otra parte el modelo del reactor se establecid de manera
que se mantuvieron constantes, durante el COASTDOWN, la k, obtenida
al final de ciclo 1 [2] y el flujo de agua de alimentacidén al 100%.
Asi mismo, se le dio de entrada al simulador la entalpia del agua
de alimentaciédn para gque realizara el balance termohidr&ulico
correspondiente en cada paso de quemado. Es importante destacar que
en cada caso se efectud un cédlculo HALING con bfisqueda de
criticidad de tal forma que el simulador iterara hasta alcanzar la
convergencia tanto en quemado como en la k, dada como entrada.

ANALISIS DE RESULTADOS

En la grafica 1 se muestra la potencia térmica generada contra
los dias de operacidén y como puede observarse los puntos no se
ajustan al comportamiento exponencial que se espera durante esta
etapa de operacién. Tratando de mejorar estos resultados, se ajustd
en el simulador el criterio de convergencia (10E-04) para la k.,
al realizar esto, basicamente se busca mantener lo mas cercana
posible la k, durante el COASTDOWN al valor de k, dado de entrada.
los resultados se muestran en la grafica 2 en la cual se observa
una mejoria notable de 1la potencia respecto al comportamiento
exponencial esperado.

Con el objeto de encontrar un mejor ajuste en el
comportamiento de la potencia durante el periodo del COASTDOWN se
realizd un caso mas en el cual se modificaron los incrementos de
gquemado en cada paso, esto es, se tomaron de entrada los
incrementos calculados por el simulador en el caso anterior donde
se modificé el criterio de convergencia de la k,. Los resultados
que se obtuvieron se muestran en la gridfica 3 observandose una
mejor aproximacién al comportamiento exponencial esperado. De esta
grdfica se obtiene un periodo aproximado de 69 dias para que el
reactor alcance el 70% de la potencia nominal durante la extensidn
del ciclo 1.
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En la tabla 1 se resumen los parametros m&s importantes de
cada uno de los casos realizados, resulta interesante observar en
la dltima columna de esta tabla la razdén de disminucién de 1la
potencia térmica con el tiempo de operacién a partir del inicio del
COASTDOWN, que se espera para la CNLV-Ul la cual serd menor al 15%
mensual, esta razdn se determiné ajustando en cada caso los datos
obtenidos a una recta.

Cabe destacar que la CNLV-Ul Gnicamente operara en COASTDOWN
de potencia durante 57 dias que abarcan del 3 de julio al 31 de
agosto del presente afio por lo gue se realizd una estimacién de 1la
potencia que se alcanzaria hasta esta fecha asi como del guemado
total alcanzado, los resultados obtenidos se muestran en el dltimo
rengloén de la tabla 1.

CASO

POTENCIA
%

QUEMADO
(MWD /MT)

DIAS
TOTALES

TASA DE
DISMINUCION

PASOS DE QUEMADO
IGUALES

70

11264

71.07

12.28%

AJUSTE EN LA
CONVERG. DE LA K.

70

11376

73.69

12.75%

PASOS DE QUEMADO
AJUSTADOS A PRESTO

70

11306

69.35

12.87%

COASTDOWN DE 57

11099

56.96

12.87%

DIAS

Tabla 1.~ Resultados obtenidos de los casos analizados

Por otra parte, en la grafica 4 se muestra el comportamiento
de la potencia durante el periodo del COASTDOWN y como se puede
observar durante el periodo de extensidén del ciclo la distribucién
de potencia se corre hacia la parte superior del niacleo, esto es un
resultado esperado ya que durante este periodo de operacidn
disminuye la generacidén de vacios y por lo tanto hay mas moderacién
en esta regién del ncleo por lo que se extrae mas energia de esta
parte superior de los ensambies de combustible, por otro lado la
parte inferior del nficleo, de la cual se extrajo la mayor parte de
la energia durante la operacidn del reactor en el primer ciclo,
contribuye en poco a la generacién de potencia durante el periodo
del COASTDOWN.
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Figura 4: DISTRIBUCION DE POTENCIA DURANTE EL COASTDOWN

CONCLUSIONES

Se determind la razdédn de disminucidédn de potencia del reactor
durante el periodo del COASTDOWN de potencia, esta resultdé ser un
poco menor que la esperada por un margen de 14.2%. Adicionalmente
se encontrdé la potencia y el gquemado gue se alcanzaran hasta la
fecha de paro programada para el 31 de agosto de 1991.

Por otra parte se obtuvo la distribucidén de potencia gque se
espera durante el periodo de COASTDOWN encontrandose que durante
este fase de la operacién del reactor la parte superior de 1los
ensambles de combustible es la que mas sSe gquema.

REFERENCIAS
1.- Scandpower "User Manual for PRESTO". FMS volumeII. Revisién
12. Diciembre 1989.
2.- J. Blanco Lara. "Proyeccidén hacia el final del ciclo 1"

6F3/II/CN075/R2. 25 de Julio de 1991.
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ESTUDIO DE MULTICICLOS PARA EL REACTOR
DE LA CNLV Ul CON EL CODIGO FCS-II

José Luis Montes Tadeo
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares

Carlos C. Cortés Campos
Instituto de Investigaciones Eléctricas

RESUMEN

Se presenta un estudio de 20 ciclos de operacién para el reactor
tipo BWR de la Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde Unidad 1
(CNLV Ul), realizado por el grupo de optimaciédn del disefio de
recargas por medio del cédigo FCS-II, el cual es parte del pagquete
de cObmputo del Sistema de Administracién de Combustible (FMS); con
los resultados obtenidos se evalud parte de la informacidén
referente a un analisis de multiciclos, proporcionada por 1la
Compafiia General Electric (G.E.) a 1la Comisién Federal de
Electricidad. Este estudio forma parte del proyecto
interinstitucional de Administracién de Combustible dentro del
NGcleo para la CNLV, en donde las instituciones involucradas son el
Instituto de Investigaciones Eléctricas y el Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares bajo la direccidén de la Comisién Federal
de Electricidad.

i.0 INTRODUCCION

Como una parte importante del trabajo que debe realizar el grupo de
optimacién del disefio de recargas, esta el de evaluar las
propuestas dadas por el proveedor del combustible, por medio de 1lo
cual se cumple un doble objetivo: la verificacidén de los céalculos
realizados por el proveedor y la experiencia obtenida en los
analisis de multiciclos. Asi pues, los resultados de este estudio
de multiciclos para el reactor BWR de la CNLV Ul realizado con el
cdédigo FCS-II son comparados con el esquema de nmulticiclos
propuesto por G.E. [1].

La razén de utilizar el cbédigo FCS-II estriba en el hecho de que es
un c¢b6digo de investigacidén del <ciclo de combustible por
multiregiones, para cdlculos macroscdpicos del nficleo del reactor,
ya sea en la direccién radial o axial; permite determinar el estado
del reactor al final del ciclo (e.g.: quemado, densidad de
potencia, reactividad, etc.) para un esquema de carga del
combustible y condiciones de operacién dados en un tiempo
relativamente corto, por lo que una gran cantidad de esquemas
previstos pueden ser analizados rapidamente. El programa se disefd
especificamente para estudios de investigacidén del ciclo de
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batch!; su solucidén por multiregiones permite estudiar el efecto de
diversas distribuciones de combustible sobre la distribucién de
potencia y la reactividad del nicleo al final del ciclo y 1la
optimacién del ciclo del combustible se logra usando el enfoque de
optimacién secuencial ciclo por ciclo [2].

2.0 METODOLOGIA

A continuacién se describe, en términos generales, el proceso
seguido para obtener los resultados al realizar la simulacién de 20
ciclos de operacién del reactor BWR de la CNLV Ul utilizando el
cédigo FCS-II.

El cédigo requiere un conjunto de datos de secciones eficaces como
funcién del quemado, de los vacios y del enriquecimiento
principalmente para cada uno de los tipos de combustible utilizados
en la operacién del reactor que deben ser definidos previamente, él
cual, es generado por el sistema ECLIPSE/RECORD/POLGEN del FMS [3].
Los datos de entrada que usa el cédigo se dividen en los siguientes
grupos: titulo e identificacién del caso analizado, opciones y
restricciones recomendadas para el reactor analizado; datos
geométricos del nicleo; especificaciones del combustible; conjunto
de datos nucleares; datos termohidrailicos; datos de operacidn;
datos de costos; criterios de convergencia; y, por ultimo,
identificacién del fin de caso analizado [2]. En cada uno de dichos
grupos, se utilizan los datos recomendados por el cédigo para
realizar el andlisis cuando son requeridos, los datos de operacidn
de la planta de Laguna Verde y la informacién proporcionada por
G.E. [1]). Para el ciclo inicial se da la informacidén para todos los
grupos de datos, para ciclos subsecuentes de analisis, basta con
proporcionar los datos de aguellos grupos que varian con respecto
al primer ciclo, los cuales son principalmente: la longitud del
ciclo en dias efectivos a plena potencia, el factor de capacidad de
la planta, la potencia térmica nominal, la fecha de inicio de
operacién, las instrucciones de reacomodo, carga Yy descarga del
combustible dentro del ntcleo.

3.0 ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacién se muestra un resumen de los resultados obtenidos
(4] que se compararon con los proporcionados por G.E., en la tabla
3.1 se muestra la comparacién entre la exposicidén alcanzada en la
simulacidén con FCS-II y la reportada por G.E. para cada ciclo de
operacién; en la tabla 3.2 se puede ver la cantidad de ensambles,
el enriquecimiento y el quemado por batch utilizado en los cdlculos
de FCSII y los reportados por GE; en las figura 3.1 se tiene el
comportamiento del factor de multiplicacién (X, ¥ K4) en funcién

! Un nimero de ensambles de combustible del mismo tipo (disefio
mec&nico y nuclear) introducidos en el reactor al mismo tiempo.
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del guemado para los veinte ciclos de operacién; y por Gltimo en la
figura 3.2 se observa el comportamiento del factor de
multiplicacién infinito y la densidad de potencia radial al final

del ciclo 2, este mismo comportamiento se observa para el resto de
los ciclos.

NUMERO ifUM. DE ENSAMBLES EXPOSICION (MWD/TU)
DE CICLO G.E. FCS-I1 G.E. FCs-I1
1 444 444 10075 10102

2 92 92 6200 6213

3 96 100 6234 6246

4 80 80 6148 6157

5 68 68 6187 6192

6 80 76 6206 6202

7 76 76 6213 6211

8 76 76 6228 6211

9 72 76 6225 6211

10 72 76 6229 6211

TABLA 3.1 Comparacién de resultados para 10 ciclos
de operacidén entre G.E. y FCS-II.

REACTIV1DAD VS. CICLO. (KINF,KEFF EOC)
A:39. ONS1-[ ECONO.LAGVERDE .3EQ39]L1FC3908.0UT 1.4 -
1.08 - - r_int - _inf
———r_att 12
1.2
1.0%
M—O—O—H—O—O—Q—O—Q—‘- 4
91 04 ‘;‘_ 1
[a] T
: v a9
'L;:)a 03 ettt e s} o’ °
tw
[+3 .7
1 02
&
5
101 1 2 3 a 3 ]
0 s 10 45 20 REGION RADIAL
CICLO.
Figura 3.1 Reactividad (K, k) al Figura 3.2 Distribucién de
final de cada ciclo de operacidn. potencia radial y reactividad

al final del ciclo 2.
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l NUM. DE ENSAM. ENRIQEFC. QUEMADO
W (3U~°) (MWD /MT)
BATCH GE FMS GE FMS GE FMS
PROFCY FCSII PROFCY FCSII PROFCY FCSII
1 68 68 0.711 0.711 3645 4877
2 96 96 1.76 1.851 19131 18870
3 280 280 2.19 | 2.324 23011 24532
4 40 40 3.03 3.275 35388 35085
5 52 52 2.79 | 3.091 34516 34502
6 44 52 3.03 3.275 35768 36632
7 52 48 2.79 3.091 34166 34007
8 48 68 3.03 3.275 37134 37098
9 32 12 2.79 3.091 35829 35173
10 40 44 3.03 3.275 37204 36881
11 28 24 2.79 | 3.091 35140 34707
TABLA 3.2 Comparacién de resultados de exposicidén por
batch para cinco ciclos entre GE y FCS-II.
4.0 CONCLUSIONES

Del andlisis realizado se concluyé que la informacidén proporcionada
en las tablas del reporte [1] para las recargas difiere de la de
los mapas de quemado en la cantidad de ensambles de combustible
para un mismo enriquecimiento, como se muestra en la tabla 3.2, por
lo que se llegdé a la conclusién de que G.E. habia proporcionado
informacién para dos analisis de recargas diferentes haciendo
referencia a uno solo.

Como se observa en las tablas 3.1 y 3.2, existen diferencias en el
nGmero de ensambles gue son cargados en los ciclos 3, 6 y 9, lo que
implica diferencias en 1la 1longitud del c¢iclo alcanzada, las
diferencias observadas en los demds ciclos pueden ser atribuidas en
parte a la historia de quemado de los ensambles y a las diferencias
en el enriquecimiento de los batches de combustible para G.E. y
FCS-II, en donde la razén de tal diferencia, estriba en que el
banco utilizado para FCS-II se formd para las celdas de combustible
representativas para cada tipo de combustible, las cuales tienen un
enriquecimiento mayor a las celdas de combustible promedio
utilizadas en los calculos de General Electric.
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RESUMEN

Se presenta el analisis del ciclo 3 de la unidad 1 de 1la central
nucleoeléctrica de Laguna Verde para estudiar el impacto del efecto de quemado
por las pruebas de arranque, la operacién del ciclo 1 con coastdown, y del ciclo
2 también con coastdown. Se analizaron los esquemas de fraccién de recarga
propuesta por General Electric (GE) con el efecto del coastdown. Del valor
inicial de disefio de 100 ensambles para el ciclo 3, GE esti proponiendo aumentar
dicha fraccién de 112 a 120 ensambles. Esto impacta en el costo del tercer ciclo
y el propésito del estudio es analizar alternativas con combustible de mayor
enriquecimiento en Uxns para minimizar el nimero de ensambles en dicha recarga.
Los andlisis realizados muestran que los disefios propuestos por GE no cumplen con
la energia requerida propuesta para el ciclo, aGn usando en la recarga Gnicamente
combustibles de 3.03% de enriquecimiento. Se propone asi mismo enriquecer hasta
3.25% el combustible para cumplir con la demanda de energia con un minimo de
ensambles.

I. INTRODUCCION:

La Unidad 1 de la Central Nucleo-eléctrica Laguna Verde (CNLV)
estd entrando en la fase de terminacién del primer ciclo de
operacién. El1 desempefio de este primer ciclo ha sido bastante
adecuado pero el combustible ha sido gquemado mas alla de 1lo
planeado ya que las pruebas de puesta en operacién contribuyeron a
disminuir la longitud del primer ciclo. Para cumplir con las fechas
de recarga y mantenimiento planeadas, el reactor tiene que ser
operado con alguna de las técnicas de alargamiento de ciclo tales
como las llamadas "coastdown" 'l y "spectral shift" ",

Esta maniobra impacta en la operacidn de los ciclos subsecuentes
ya gque el combustible fresco de la primera recarga (ciclo 2),
estando ya definido, y el combustible remanente de la primera, mis
gquemado gque el planeado, hacen que la energia disponible para el
2do. ciclo no sea la esperada. Esto implica que también se tendra
que realizar el alargamiento del ciclo 2 para cumplir asi mismo con
las fechas programadas de recarga. En la Tabla 1 P! se presenta el
plan de utilizacién de energia de la unidad 1 de la CNLV. E1l
andalisis del tercer ciclo (segunda recarga), es el objeto del
estudio presentado en este reporte. El1 estudio analiza 1la
factibilidad del plan de recarga propuestas por General Electric
(GE) para los ciclos 2 y 3.




El Grupo Interinstitucional para la Administracién de
Combustible (CFE/IIE/ININ) formado por el Departamento de Gestidn
de Combustible (DGC) y la Jefatura de An&lisis Nucleares (JANYA) de
Ingenieria/Soporte Técnico de la Comisién Federal de Electricidad
(CFE), el Departamento de Energia Nuclear (DEN) del Instituto de
Investigaciones Eléctricas (IIE) y del Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares (ININ), bajo un Programa Nacional Global
de Desarrollo, establecieron un grupo de actividades para analizar
este problema y gue consiste en:

1. Calculos de simulacidén estdtica en los 3 primeros ciclos de
operacidén de la CNLV empleando informacién de disefio de GE y de
operaciodn.

2. Calculos de andlisis para la implementacidn, al principio del
ciclo 3, de alternativas de recarga empleando un disefio mas
enriquecido que el combustible GE9B-P8CWB303.

TABLA 1: Plan de Utilizacidén de energia para la Unidad 1 de la CNLV.
c# FECHAS ENERGIA (MWD)
Inicio Inicio Fin de Disefio Real CDWN TOTAL
oper. Nom *
1 881105 910705 910831 818939 796544 89979 886523
2 911101 920630 920815 501310 429975 77100 507075
3 921014 920816 930831 493331 543615 27082 570697
# CICLO No. * Coastdown.

TABLA 1: (continua)

cIcLO " DIAS DE OPERACION
NOMINAL COASTDOWN TOTAL
1 I 972 57 1029
2 242 46 288
3 l 306 15 321

El grupo CFE/IIE/ININ cuenta con el paguete de cbédigos para la
administracién de combustible llamado FMS ! , herramienta que es
utilizada en el andlisis que se describe. Los cbédigos fundamentales
para el andlisis son:

a) ECLIPSE "™ y RECORD P! para la generacién de datos nucleares del
reactor; con los cuales se generaron constantes nucleares para los
ciclos 1, 2 y 3 con los tipos de combustible gque GE esta
proponiendo (GE5 y GE9B). Se obtuvieron también datos nucleares
para un esquema de combustible tipo GE9B~P8CWB303 de mayor
enriguecimiento, 3.25 % de Uy;s;

b) PREsTO Y, Mp-2 ™ y MD-1 ¥ para el andlisis estatico del
comportamiento del reactor; y

! Fuel Management System: paquete de cédigos de computadora

digital de la compania ScandPower Inc.
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c) FCs-II ¥ para la optimizaciédn de las recargas.

Con estos dos Gltimos grupos, b) y c), de cbédigos se crearon
archivos bédsicos para los ciclos 1, 2 y 3 con las condiciones de
frontera necesarios en cada caso. Se analizaron esquemas de cllculo
para el coastdown y, finalmente, se analizé en el ciclo 3, 1las
fracciones de recarga propuestas por GE y el impacto de mayor
enrigquecimiento.

IT. METODOLOGIA:

Para determinar las condiciones iniciales (llamadas BOC) del
Ciclo 3 se utilizaron cuatro esquemas de cdlculo que se indican
como casos A, B, C y D. Estos se describen brevemente a
continuacién:

CASO A: Calculos en el ciclo 1 y 2 con coastdown y datos de
disefio de cada ciclo, buscando cumplir con las fechas
presentadas en la Tabla 1.

CASO B: Cdlculos considerando datos del guemado real en el
seguimiento de operacidén del ciclo 1 hasta 6200 MWD/T, y
posteriormente calcular la reactividad para llegar al
EOC-1 con las condiciones mas reales de la central. Se
calcula el coastdown para cumplir las fechas programadas
(ver Tabla 1).

CASO C: Cadlculos considerando el CASO B en el seguimiento y
llegar al EOC-1 siguiendo los patrones de barra del
Suplemento del CMR C-1 proporcionado por GE !0,

CASO D: Célculos de los ciclos 1 y 2 con datos al 100%, disefio de
longitud de gquemado convencional, y sin considerar
coastdown.

Los cuatro casos se plantearon para cumplir con requisitos de
andlisis de diferentes actividades planeadas para el ciclo 1,
verificar datos y cdalculos proporcionados por GE vy ‘tener
condiciones m&s realistas para el ciclo 3. El1 CAsSO D, disefo,
sirvid para poder facilmente llegar al ciclo 3, via haling en ciclo
1y 2 y poder explorar la factibilidad de formar combustible con
mayor enriquecimiento usando datos similares al de los GE9B y
elaborar calculos con PRESTO verificando 1limites térmicos vy
diagramas de recarga. El limite térmico fundamental es la razdn de
generacidén lineal de calor, LHGR (de sus siglas en inglés) ya que
la razén de potencia critica (CPR, de sus siglas en inglés) se
evalGa con los factores R correspondientes al combustible mé&s
enriquecido GE9B-P8CWB303 del ciclo 2 y no los datos actuales que
corresponderian para el nuevo disefio propuesto. Después de esta
verificacién se realizaron los cdlculos en el Ciclo 3 considerando
los CASOS A, B y C.

El comportamiento del Ciclo 1 es el esquema fundamental de
andlisis para definir 1los siguientes ciclos. La actividad més
relevante es entonces, simular con PRESTO el seguimiento de 1la
operacién real del reactor para tener un modelo mds realista del
quemado del combustible, su potencia, etc. El1 seguimiento se
realizdé hasta el quemado de 6200 MWD/T (31 enero 91), por ser esta
la fecha m&s actualizada de los Pl de la computadora de proceso de
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la CNLV que el grupo CFE/IIE/ININ posee. Desde ese punto se realizd
una proyeccién hasta el fin de ciclo (quemando hasta 9961.0 MWD/T) .
Posteriormente se simula el coastdown ? buscando cumplir las
condiciones presentadas en la Tabla 1 anterior.

El an8lisis del Ciclo 2 se realizé usando céalculos con
coastdown del Ciclo 1, asi como con condiciones de disefio del
mismo. El célculo del fin de ciclo 2 se realizdé por medio de un
haling para luego evaluar el coastdown, tal como se menciona en la
Tabla 1.

Para el Ciclo 3 se considerd la energia requerida presentada
en la Tabla 1 (543615 MWD). De acuerdo a ella, se estudiaron las
fracciones de recarga propuestas por GE para los enriquecimientos
propuestos. Se preparé también un disefio preliminar de mayor
enriquecimiento para estudiar su impacto en las fracciones de
recarga propuestas, explorando limites de operacidén. Diagramas de
interrelacién y de actividades se presenta en las Figuras 1, 2 y 3.

ITY. RESULTADOS:

Los anadlisis efectuados muestran gue:

a) La longitud del Ciclo 3 con 100 ensambles no puede ser alcanzado
(propuesta inicial de GE) por el impacto de la operacidén del
Ciclo 1 y el coastdown en los Ciclos 1 y 2, como se muestra en
las Tablas 2 y 3.

b) Incrementando solamente la fraccidén de recarga a 116 ensambles
frescos propuestos por GE, se estaria muy cercano a la longitud
del ciclo de disefio, por los mismos efectos de operacién y
coastdown mencionados arriba. El Ciclo 3 quedaria corto de 9 a
10 dias aproximadamente. Lo cual implica gque probablemente se
tendria que aumentar el ndmero de ensambles frescos (de 116 a
120) .

c) Ambos casos no satisfacen la energia real nominal del ciclo 3,
como se muestra en las Tablas 3 y 4.

d) Considerando combustible de mayor enriquecimiento sobre la base
del disefio del G9B, se encontrd en forma preliminar, que con 116
ensambles, 32 con enriquecimientos de 2.80% y 84 de 3.25%, se
puede alcanzar la energia real nominal propuesta (Tabla 1). Este
disefio muestra un comportamiento adecuado de limites térmicos
Para el MLHGR de aproximadamente de 390 w/cm y un MCPR de 1.55
. Esto se muestra en la Tabla 5.

? operacidn que consiste basicamente en dejar al reactor

operando, permitiendo una disminucidén gradual de la potencia, con
flujo de refrigerante constante a 100%, hasta llegar a la fecha
propuesta de terminacién del ciclo.

3 El CPR es calculado con la correlacidén GEXL est&ndar. Se

estima gqgue el valor real con la GEXL-PLUS deberad cumplir también
con los limites de disefio.
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TABLA 2: RESULTADOS DEL ANALISIS DE LOS CICLOS 1 Y 2 PARA EL IMPACTO EN
EL CICLO 3.

CcIicLO CASO CALCULO MWD/T MWD /T POT DEPP * DIAS
ACUMULADA INCREMENTAL (%) REALES
1 A HLG EOC 9758.7 0. 100 410.4
1 B SEG+HLG 9961.6 0. 100 478.4
1 c SEG+PB # 10076 0. 100 483.2
1 A CDWN 10921 1162.3 74.6 47.8 57
1 B CDWN 11099 1137.4 74.3 48.8 57
1 c CDWN 11266 1189.5 73.5 47.3 57
2 A HLG 15012 5345.3 100 224.1
2 B HLG 15068 5250.6 100 220.2
2 Cc HLG 15114 5158 100 | 216.3
2 A CDWN 15978 966.3 82.1 40.5 46.3
2 B CDWN 16043.1 975.1 82.1 40.9 46.7
2 C CDWN 16093.4 979.4 82.1 41.1 47
* DIAS EFECIVS/PLENA POTENCIA # SEGUIMIENTO CON B/CNTRL C-1
TABLA 3: ANALISIS EN EL CICLO 3 CON FRACCIONES DE RECARGA DE 100 Y 116
ENSAMBLES FRESCOS.
No. CASO CALCULO | MWD/T MWD/T POT DEPP
Ensamb. ACUMULADA INCREMENTAL (%)
100 A ELG 17100 5489 100 229.5
100 B HLG 17119 5463.6 100 228.4
100 c HLG 17137 5446.6 100 227.17
116 A HLG 16701 5912 100 247
116 B HLG 16734 5886.4 100 246
116 c HLG 16764 5877.6 100 245.6
TABLA 4: ANALISIS DE RECARGA CON 116 ENSAMBLES CON COMBUSTIBLE G9B (3.03% Y
2.8% U=-235).
CASO LOG. CICLO MLHGR (w/cm) MCPR MRAPLHGR
MWD /T
32 de 2.80% 6385 397.8 1.57 0.583

84 de 3.03%

116 de 3.03% 6560 411 1.49 0.587
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TABLA 5: ANALISIS DE RECARGAS QUE SATISFACEN LA ENERGIA REAL NOMINAL CON
COMBUSTIBLE DE_MAYOR ENRIQUECIMIENTO (3.25 Y 280 % U-235).

CASO LOG. CICLO MWD/T MLHGR (w/cm) MCPR ] MRAPLHGR
B 6752 389.9 1.55 0.574
c 6737 390.9 1.55 0.574
D 7435 374.7 1.58 0.573

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

El anilisis realizado demuestra que es posible utilizar con
éxito el paquete de cédigos del FMS. Estos calculos se hicieron con
informacién que en su gran mayoria es de disefio, tanto de la unidad
como del combustible. Entonces, para que los calculos sean mas
precisos, algunos cambios son recomendables. Primero se debe de
tener el seguimiento de operacién del Ciclo 1 actualizado hasta el
fin de operacién incluyendo el coastdown de la central. Con estos
datos de planta, no de disefio, se podra tener datos realistas para
empezar el andlisis del siguiente ciclo. Para el Ciclo 2 se deberan
actualizar los cdlculos con el "Cycle Management Report C-2" que GE
esti por entregar a la Comisidén. Con esta informacién actualizada,
el disefio y andlisis del Ciclo 3 sera mas adecuado.

Por otro lado, el FMS cuenta en la actualidad con la correlacién
GEXL estandar para el cilculo del CPR. Para los nuevos combustibles
como el GE9B es necesario que se use la correlacidén GEXL PLUS para
gue el analisis del CPR sea el correcto en todas las recargas que
se use dicho combustible. Deberad encontrarse una metodologia en
donde sea posible generar los factores R para combustibles tipo
GE9B-P8CWB303, por ejemplo, y de mayor enrigquecimiento para poder
realizar disefios de combustibles. Debido a la necesidad de dar
apoyo a la operacién de la CNLV y de proporcionar informacidn de
operacidn de ciclos futuros, es conveniente realizar actividades de
andlisis con nuevos combustibles buscando cumplir con los planes de
operacién de la CNLV.
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FACTIBILIDAD DEL USO DE DOSIMETROS TERMOLUMINISCENTES DE CaSO, :Dy+PTFE
PARA DETERMINAR LA DOSIS Y EL TIEMPO TRANSCURRIDO EN E
CASO DE UNA IRRADIACION ACCIDENTAL

J. Azorinl, C. Furettaz, A. Gutiérrez

1Instituto Nacional de lnvestigaciones Nucleares
9 Salazar, Edo. de México
Universitad degli Studi di Roma "La Sapienza”
Roma, Italia

RESUMEN

Se investigé la factibilidad de usar dosimetros termoluminiscentes (DTL) de
CaS0, :Dy+PTFE desarrollados en el ININ, para determinar simultineamente 1la
dosis y el tiempo transcurrido después de la irradiacién. Se utilizé un
método basado en el comportamiento de la curva TL mediante el anilisis de las
razones de las &reas y los picos TL.

Los resultados muestran que la utilidad del CaSO, :Dy+PTFE se limita a
periodos relativamente cortos, menores de 12 dias, después de la irradiacién.
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1. INTRODUCCION.

La tendencia mundial en dosimetria personal es hacia el reemplazo gradual de
los dosimetros de pelicula por dosimetros termoluminiscentes (DTL) debido a
que las caracteristicas de estos filtimos, los hacen més apropiados para este
propbésito. Una ventaja adicional de los DTL sobre los dosimetros de pelicula
es su potencial para la estimacidn en forma simultinea de la dosis y el tiempo
transcurrido después de una irradiacidn accidental.

Esta informacidén es importante en la préctica de 1la seguridad
radioldgica, ya que seri de utilidad para propiciar la intervencién oportuna y
adecuada de los servicios mé&dicos, en el caso de un accidente radiolédgico(}!),
de acuerdo con lo establecido en la publicacidédn ICRP No. 28 "Principios y

procedimientos generales para el manejo de emergencia de trabajadores
expuestos accldentalmente”.

En este trabajo se analiza el comportamiento de la curva TL, con respecto
a la dosis, a la energia de la radiacidén, a la temperatura ambiente y al
tiempo transcurrido después de la irradiacidén, con el propbsito de estudiar la
factibilidad de usar DTLs de CaSO, :Dy+PTFE para determinar simultineamente la
dosis y el tiempo transcurrido después de la irradiacién.

2. DESCRIPCION DEL METODO.

El método consiste esencialmente en estudiar el comportamiento de 1la
curva termoluminiscente(2) (TL), ya que sabemos que existe un cierto
desvanecimiento de la respuesta TL. De acuerdo con los modelos para explicar
el fendémeno de termoluminiscencia (TL) el desvanecimiento de la sefial es
causado por transiciones radiativas y no radliativas de los portadores de carga
(electrones y agujeros). Asi, el desvanecimiento de los portadores de carga en
las trampas mas profundas (plcos de alta temperatura en la curva (TL) seri
menor que el de los portadores en las trampas menos profundas (picos de baja
temperatura). Por lo tanto, la razdén de las &reas o de las alturas de los
picos TL seri una funcidén del tiempo transcurrido después de la irradiacién,
el cual podrad ser estimado por medio de estas razones.

Para establecer el método tedrico, se considera un material TL ideal cuya
curva TL presenta dos picos bien separados a temperaturas T, y T, > T. como el
de la figura 1. La rapldez de decalimiento del pico puede relac%onarse con 1la
vida media del electrdén en su correspondiente trampa, considerando el modelo
de Randall-Wilkins(3) "para primer orden y Garlick-Gibson(%) para segundo, en
1a forma siguiente:

= s! exp (E/KT) primer orden (1

T = (s'no)“1 exp(E/KT) segundo orden (2)
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donde:

- -1
3 = factor de frecuencia (s ")

] Y 3 -1
s' = factor pre-exponencial (m .s )
n =

c e s s -3
concentracién inicial de cargas atrapadas (m °)

E = Energia de activacidn (profundidad de la trampa) (eV)
k = constante de Boltzmann (eV-K ')
T = ctemperatura (K)
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2 } -
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|
T2
Temperatura (K)
Fig. 1 Curva TL tipica usada como referencia para el modelo

matematico
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En este modelo, el pico de baja temperatura se considera que tiene una
vida media variable mientras que el pico de alta temperatura es estable.

La hipé6tesis de trabajo considera tanto la radiacién ambiental de fondo

como la 1irradiacidn accidental la cual puede considerarse como instanténea
comparada con la primera.

La irradiacidon accidental ocurre a un tiempo bien definido después del
instante cero. Este momento cero se define convencionalmente como el instante
en que termina el tratamiento té&rmico de borrado y comienza el experimento.

Considérese I(t) como la luz emitida entre t y t + dt y¢ (t) la cantidad
total de luz emitida. Entonces:

t
b o(t) = & I(t)dt
0

Partiendo de:

%% = -~-sn exp (-E/KT) primer orden
dn 2
I " -s'n° exp(-E/KT) segundo orden

y considerando que:

I(t) &« - g—z
Se obtiene:
¢ = b, exp (~t/T) primer orden (3
6 = &, (1 + t/p*)" 1 segundo orden (4)

Estas ecuaciones describen el pico TL que resulta de una irradiacion
instantdnea al tiempo t = ti donde ¢, es el A&rea del pico al tiempo t = 0.
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En nuestro modelo la exposicidn instantinea estid sobrepuesta a una sefial
de fondo continua B (irradiacibén ambiental) de tal manera que:

<
I

OB T [exp (-t/1 ):] primer orden (5)

©
]

© 1 -]
(aBT*)/?2 tan h [(oLB T*)/2 t] segundo orden (6)

Combinando las ecuaciones 3 con 5 y 4 con 6 y expresando los resultados

como la razdn de ¢, (para el pico 2) entre $;, (para el pico 1) se obtienen las
siguientes expresiones:

t - t,\ °
b, P o2 exp< _____._1_}4_ Ol-zBTz[l_ exp (-t/'rz)]

Tz

901 t - t, -
$1 exp C_Tl_i.>+ @, BT Ll- exp (—t/'rl)]

para primer orden, y

-1 1

t -t o 2 azo’ /2
b, q’oz 1+—,E-§— +( oLZB-[;) tan h 73 t
R = — =
Lt - t,\-1 1 a.° 1
b $°1<1+.T_1> +( ct.lB.[’l")/2 tanh[< 11:)/2 t]
1 T1

para segundo orden

3. DESARROLLO EXPERIMENTAL.

Para este estudio se utilizaron dosimetros TL de CaSO,:Dy+PTFE
desarrollados en el ININ(5) en forma de pastillas de 5 mm de didmetro y 0.9 mm
en espesor. La Figura 2 muestra la curva TL de dichos dosimetros, 1la cunal
presenta dos picos en 453 y 523 K respectivamente. El primer pico decae més
ripidamente que el segundo, debido a que contiene trampas de menor energia.

Esta caracteristica hace que el CaSO, :Dy+PTFE sea un buen candidato para la
4
aplicacitén del método.



463 K

Fig. 2 Curva TL de CaSO,:Dy+PTFE irradiado con irradiacién
gamma de 60co

Previamente a su uso, los dosimetros fueron sometidos al tratamiento de
borrado estidndar{(® ) consistente en calentar a 573K durante 30 min. Las
lecturas se efectuaron en un analizador TL Harshaw 2000 conectado a un
picoprocesador analizador de curvas TL Harshaw 2080. Con este instrumento, es
posible determinar la cantidad total de luz emitida, como el Aarea bajo 1la
curva TL, o bien partes de esa &rea (regiones de interés); asi como la
posici6én y altura de los picos TL. La sefial se integrd desde temperatura
ambiente (~293K) hasta 573K con una velocidad de calentamiento de 10K.s !
durante 40s. Cada punto experimental representa el promedio de por lo menos
cinco lecturas.

Después de aplicar a todas las muestras el tratamiento té&rmico de borrado
apropiado, se irradiaron con radiacién gamma de '%Cs a una dosis de 50 mGy.

Luego de aplicarles otra vez el tratamiento térmico de bdrr&do, las
muestras se guardaron en la oscuridad para quedar expuestas a la radiacidn
ambiental del orden de 2 a 3 uGy/dfia y a una temperatura ambiente de alrededor
de 293K. '

Inmediatamente después del tratamiento de borrado ’se_ irradiaron 1los
dosimetros y se guardaron para simular tiempos 'transcurridos de hasta 30
dias. ' : '



4. RESULTADOS.

La Figura 3 muestra cl efecto de la dosis sobre la razén de las Areas y

de las alturas de los picos de CaSOl':Dy+PTFE irradiado con'radiacidn gamma de
137Cs.

1 T T T T T T

L ®7cs - 200 mGy

Razonas de altura (Hg/H1) y areas (bp/by) de picos
Razones de aliura (Ho/H1) y &reas (dp/dq) de picos

. V h

‘ -

' A | - . L [ 1 3 1 L L 1 1 1 1

o 5 © 1) 20 % 3 3 o 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo transcurrido (t-;) (dias) Tiempo transcurrido (t-t;) (dlas)

Fig. 3 Razones de Areas y alturas de los picos TL de
CaSO, :Dy+PTFE irradiado con radiacidn
gamma de 137Cs a 200 mGy y 1 Gy

La Figura 4 muestra la variacién de las razomes de las &reas y de los
picos TL en funcién de la energia de la radiacién emtre 55 y 100 keV. Mientras
que, en la Figura 5 se presentan las razones de las Sreas y las alturas de los
picos TL de CaSOh:Dy+PTFE irradiado con radiacién gamma de 137 ¢s y
determinados a una temperatura de 313K.
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Razones de altura (Hy/Ho) y 4reas (®1/&2) de picos

Razones de altura (Hp/H1) y areas ($2/®1) de picos

N 40°C
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.
: ‘37(5-161 _
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Fig. 4 Razones de 8reas y alturas de Fig. 5
los picos TL de CaSO, :Dy+PTFE
irradiado con rayos-X de
diferentes energias

Razones de areas y alturas de
los picos TL de CaSO, :Dy+PTFE
irradiado a 1 Gy de !'3Cs y
almacenada a 313K en la

oscuridad

5. CONCLUSIONES.

De las figuras se Inflere que la razbn de Areas de picos es m&s Gitil que
la raz6n de altura debido a que el tiempo tramnscurrido se puede estimar con un
error menor por el primer método. El miximo error en la determinacién de
tiempos entre 0-15 dias es de + 2 dfas. En cualquier caso el error es mayor
usando el método de alturas de picos. \ \

La utilidad del CaSOa:Dy+PTFE se limita a perfodos relativamente cortos,
ya que si 1la irradiacidén accidental ocurre durante un periodo de tiempo mayor



que 12 dfas el error en la determinacifn de é&ste es grande.
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DOSIMETRIA DEL. CAMPO DE NEUTRONES
DE UNA FUENTE DE CALIFORNIO 252

Vega CGarrillo H R, Rios Martinez C, Quirino Torres L L, Centro Re-
gional de Estudios=s Nucleares, UAZ. Apartado Postal 495, Zacatecas,
Zac., 98000, y Hertel N E, NETL University of Texas at Austin.

RESUMEN

En este trabajo se muestran lo=s resultados o.bt,ontdos al
determinar los espectro= en energia de la fluencia, la dosis y Iia
do=is equivalente producida por una fuente de QGalifornio 2352 medi-
ante un s=istema eépecbromét.rico basado en lax esferas de Bonner Y

en un programa de computo denomidado BunkiUT.

l-INTRODUCCION

Uno de los sistemas de detecciétn mas ut.uizado- para ha-
cer e=studios dosimétricos de campos de radiacién donde intervie-
nen neutrones es el sistema espectrométrico de esferasms de Bonner
I[2), que conmiste en un cristal de SLil(Eu) [3), que =e coloca en
el centro de cada una de las =siete esferas de polietileno que
forman el sistema [8).

En este trabajo se presenta el procedimiento y los res—
ultado=s obtenidos en la dosimetria practicada a una fuente de Ca-
fornio 252, utilizando el sistema de esferas de Bonner y un pro-

grama de computo denominado BunkiuT [2,10,19).

2-BASES TEORICAS
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Los neutrones al interactuar con la materia sufren dis-
persiones elasticas e inelasticas, en las que van perdiendo ener-
gia hamta que eventualmente alcanzan el equilibrio térmico y =on
abzaorbido=x, mediante el proceso de frenado o moderado y termali-
zacién (7,171

La respuesta de un detector de Ioduro de Litio°® activado
con Europio ex principalmente con neutrones térmico= y la coloca-
cién de un medio moderador de espesor variable permite obtener un
egpectro de altura de pulmoz gque al desconvolucionarlo nos da in-
formacién referente a la fuente de neutrones en turno (3,13), la
rezpuesta de cada arreglo detector-esfera-fusnte se puede descri-

bir por medio de la ecuacién inhomogenea de Fredhlom [8):

o
ME) = ME) R, (E) dE

o

Donde ME]j es el espectro medido funcién de la energia
del neutrén, T{E) es el espectro verdadero de la fuente y Rj(B) e
la respuesta del detector en el j-ésimo arreglo esfera-detector,
o que también =mon funciones de la energia de la energia del
neutrén (21,

3-DESARROLLO EXPERIMENTAL
Se utilizaron =eis e=feras de Bonnexr de polietileno con
diferente=s diametros y un cristal cilindrico de Ioduro de Litio®
activado con Europio ¢'Lll(Eu) de 4 milimetros de disAmetro por 4

milimetros de alto [4], que detecta los neutrones térmicos a tra-
véxs de la reacciétn nuclear {9,161

Lifn,a)"n Q = 49 MaV

Se alineé la fuente y el detector mediante el uso de un
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lAser y para cada esfera =se hicieron mediciones por 10 minuto=m de
tiempo real del =sistema, para las mediciones de contribucién de
fondo se utiliZaron conos de parafina boratada con el angulo =6li-
do que cubria correctamente el angulo =olido subtendido por la es-
fera sobre la fuente con el fin conocer la contribucién del fondo
por neutrones [14] y la contribucién por los neutrones dispersa-
dos hacia el detector por el aire y las paredes del Ilaboratorio
{111 y para la medicién del espectro de la fuente se exponia el
detector cubierto por cada una de las esferas de Bonner a la fuen-

te de QGalifornio 252 721,22)], esto se muestra &n la figura num 1.

I
20M

ESFERA DE BONNER
---------- OONO DE PARAFINA

.........

-
Y
-

P
-

PREAMPLI
FICADOR

ALTO l
VOLTAJE

AMPLI
FICADOR

MULTI
CANAL

FIGURA 1- ARREGLO EXPERIMENTAL DEL SISTEMA DE ESFERAS DE BONNER.
DE LOS CONOS PARA LA MEDICION DE LA CONTRIBUCION DE LA
DISPERSION Y DEL FONDO Y DEL SISTEMA ESPECTROMETRICO.
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IV-RESULTADOS

Para resolver la ecuacién inhomogenea de Fredhlom =se
reescribié en forma discreta en energia {181, acoplandola a las
medidas experimentales obtenidas con las diferentes combinaciones
de los arreglos detector-esfera-fuente {2], como se muestra en la
tabla 1.

= dIZmetro de ]
SisSTEMA la esfera RazoN DE CONTEO
DETECTOR Cems CORREGIDO J
0 0.0 950 * 3.08 |
1 5.08 117.35 * 10.83
2 7.62 761.20 * 27 .59
3 12.70 2819.20 £ 53.10
4 20 .32 3368.60 * 58.04
5 25.40 2672.40 £ 51.70
! 6 | 30.84 ‘ 769.42 + 27.74 I

TABLA 1- MEDIDAS EXPERIMENTALES OBTENIDAS CON LAS DIFERENTES
COMBINACIONES DE SISTEMAS DE DETECTOR ESFERA
FUENTE DE NEUTRONES.

Se utilizé un cédigo de cémputo denominado BunkiUT que
es el resultado de la adaptacién hecha por el Dr. Herxrtel al codigo
originalmente ldamado Bunki, este programa a partir de un espectro
de altura de pulsos de neutrones que es la respuesta del detector
conocida [2,8), el espectro y el fondo medido reconstruye el es-

pectro de la fuente (158,201 que =e muestra en la figura 2.

El progama calcula 1la afluencia de neutrones por
centimetro cuadrado y por MeV, calcula 1la dosis y 1la dosis
equivalente en funcién de la energia del neutrén. Lo=s resultados

se muestran se muestran en la tabla 2.

V-CONCLUSIONES
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No obstante el sistema de espectrometria basado en
lax emferas de Bonner tiene pobre resolucién en energia, los re-
sultados nos muestran que puede ser utilizado para este tipo de
estudiox con buen resultado de la dosimetria de un campo de neu-

trones desde energias térmicas hasta energias rapidas.

103
10%
10

1
10"
107
10°
10~
10
10~
10”7
10~
10~*

10—!0

o™

10 -

10"

10"

10 ™

10".
10-17
1o-|l
10-!.
10~®
107"
10*®
10°

107"
10>
107
10>
107 10 10~ 10™ 10~ 10" 10™ 1 10 10?2
ENERGIA NEUTRON ( MeV )

AFLUENCIA ( N/cm®*2 MeV )

FiIGURA 2.— ESPECTRO DE LA AFLUENCIA EN ENERGIA DE LOS
NEUTRONES DE UNA FUENTE DE CALWFORNIO 25H2.
DESCONVOLUCIONADO MEDIANTE EL PROGRAMA BurnkiUT.

Por otro lado comparado con otros metodo=zs de dete-

cciéon y de dosimetria como laminillas de activacién, centelleo or-
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ganico ligquido, plasticos centelladores, etc, este metodo resulta
de fAcil y rapida ejecucién.

ENERGIA DEL FLUENCIA DOS1IS en DOSIS [REM)
NEUTRON MeV NEUT./CM* RAD EQUIVALENTE
i 4.140 E-07 3.802 E 01 2.000 E-08B p 4.376 E~08 P
6.826 E-07 7.083 E~-04 4.294 E-13 8.689 E~13
1.448 E-06 1.315 E-04 8.121 E-14 1.649 E~13
3.089 E-06 7.971 E-06 4.890 E-15 9.916 E~-18
6.476 E-06 3.160 E-O07 1.918 E-16 3.877 E-16
1.371 E-05 8.137 E-09 4.889 E-18 9.854 E-18
2.902 E-05 1.518 E-10 9.063 E-20 1.814 E-19
6.144 E-05 2.664 E-12 1.582 E-21 3.141 E-21
1.301 E-04 7.218 =2-14 4.251 E-23 8.377 E-23
2.754 E-04 2.819 E-15 1.606 E-24 3.166 E~-24
5.929 E-04 1.786 E-16 9.754 E-26 1.929 E-25
1.234 E-03 2.268 E-17 1.191 E-26 2.359 E-26
2.613 E-03 7.379 E-18 3.800 E-27 7 .527 E-27
5.531 E-03 6.300 E-18B 3.202 E-27 6.380 E-27
1.171 E-02 1.671 E-17 8.422 B-27 1.686 E-26
2.479 E-02 1.599 E-16 8.999 E-26 2.421 E-25
5.427 E-02 8.187 E-15 5.435 E-24 2.200 E-23
1.111 E-01 9.150 E-12 7.180 E-21 4.369 E-20
2.237 E-01 9.381 E-06 9.738 E-18 7.785 E-14
4.508 E-01 5.087 E 00 7.397 E-09 7 .203 E-08
9.072 E-01 6.783 E 03 1.523 E-05 1.622 E-04
1.872 E 00 5.982 E 03 2.038 E-08 2.097 E-04
3.679 E 00 2.149 E-03 9.067 E-12 B8.584 E-11
7.408 E 00 7.5958 E-14 4.388 E-22 3.093 E-21
1.492 E 01 1.561 E-23 1.034 E-31 6.417 E-31
2.881 E 01 7.436 E-27 6.765 E-385 3.239 E-34

TaBLA NUM 2~ SE MUESTRA EL RESULTADO DE LOs CALCULOS DE
LA FLUENCIA DE NUETRONES. LA Dosis EN RAD v LA Dosis
EQUIVALENTE EN REM.
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ANALIZADOR MULTICANAL EDUCATIVO BASADO EN PC

Gerardo Miramontes De Ledn
Leopoldo Trueba Vazquez
Jesis Flores Medina

CENTRO REGIONAL DE ESTUDIOS NUCLEARES
Apdo. Postal 495
Zacatecas, Zac. 98000
Tel. (Fax) : (492) 2-70-43

RESUMEN :

Se presenta un sistema emulador de un Analizador Multicanal
para 4096 canales y se describe brevemente el programa de
aplicacidén desarrollado para éste. El sistema ain cuando es de
muy bajo costo, presenta algunas caracteristicas que 1lo hacen
Gtil para fines educativos pues presenta en forma simplificada
el principio de operacién de un analizador multicanal y ademés
hace uso de los recursos dque ofrece el ambiente de 1la
computadora personal.
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l.- INTRODUCCION.

E1l componente principal en la espectrometria nuclear es el
Analizador Multicanal, también conocido por sus figlas en
inglés como MCA (Blagojevic, Reid 1985 p325)~. Se ha
demostrado que algunos detectores de radiacidén producen pulsos
de tensiég cuya amplitud es proporcional a la energia (Herbst
1970 pl2)“, y cuando se desea la distribucidén de la energia de
la radiacién, dichos pulsos deben ser ordenados en amplitud.
La representacién gridfica de esta distribucidén se 1llama
espectro de energia de la radiacidén y usualmente se emplean
las unidades de nimero de eventos (cuentas) por canal

(amplitud). El1 sistema que realiza esta tarea es conocido con
el nombre de Analizador de altura de pulsos o Analizador
Multicanal.

2.~ JUSTIFICACION.

Un sistema analizador de altura de pulsos, es un sistema
generalmente costoso, y hasta hace algunos afios, no se tenia
la posibilidad de contar con un sistema basado en unha
computadora personal (PC). Estas dos caracteristicas son
propias de 1los sistemas completamente independientes (stand
alone) y por otro lado presentaban el inconveniente del
dificil manejo de los resultados.

En el Centro Regional de Estudios Nucleares (CREN) se
contaba hasta hace dos afios, solamente con un Analizador
Multicanal (ORTEC). Para poder realizar un procesamiento
posterior, de los resultados, usualmente en una PC, con
paquetes de cdémputo tales como bases de datos, graficos y/o
hojas de calculo, se requiere de varios pasos : primero
establecer una comunicacidén entre la PC y el analizador
multicanal elaborando para ello un programa de comunicacidn a
través de la norma RS-232C y segundo procesar los datos con un
pagquete de coémputo externo. Desafortunadamente 1los paquetes
para graficos con gque se contaba no permitieron, por ejemplo,
la impresién de todos los canales en una sola corrida, por 1lo
gque era necesario imprimir en partes y posteriormente unirlas
para obtener una grafica del espectro total.

Al presentarse los problemas anteriores, se propuso
entonces, tratar de construir una tarjeta, para insertarse
dentro de una PC tipo IBM (compatible) y que funcionara como
un analizador multicanal.

3.~ EL ANALIZADOR MULTICANAL.

Para construir el analizador de altura de pulsos multicanal,
se propuso primeramente intentar una versidén simplificada, con
el fin de adquirir experiencia, antes de intentar realizar un
sistema mas sofisticado. Asi el sistema se puede desglozar en
tres grandes partes:

i) Un sistema adquisidor de la altura del pulso.
ii) La interfase para la PcC.
iii) Un programa de aplicacién.
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En la figura 1 se presenta un diagrama a cuadros del sistema
completo. El circuito adgquisidor se compone principalmente de
una compuerta digital, a diferencia de una compuerta analdgica
(linear gate), para impedir gue se reciban pulsos mientras se
est& procesando a uno de ellos, un circuito de muestreo Yy
retencién, un convertidor analégico a digital (a/d) de 12 bits
y circuitos de control para la compuerta digital asi como para
el a/d.

Para la interfase entre el cicuito adquisidor y la PC se
empled una tarjeta comercial de bajo costo, conocida con el
nombre de "tarjeta para protipos" (marca JDR modelo PR-1) que
refuerza las lineas de datos y de control desde el ducto de la
PC y nos entrega ademas un circuito descifrador de
direcciones. Aqui se empled el espacio asignado por norma para
tal propésito, es decir las direcciones 300 a 31F, en
hexadecimal.

Finalmemte se desarrolldé un programa de aplicacidén, en
lenguaje Pascal, que permite, por un lado leer el valor de la
amplitud del pulso, proveniente del a/d, almacenarlo en
memoria y desplegar en pantalla la grafica del espectro.

———————————
NCIPN R ey PRI Ry
ORTEC 578 retencion,
DETECTOR l
’ \
logicay § ¥ o/
control 2 bits
“Ta——
e————]

1
‘J tarjeta para I

prototipos

Fig.1l.- Diagrama a cuadros del Analizador Multicanal.

—47-



EL PROGRAMA DE APLICACION.

El programa de aplicacidén es un programa gue hace uso de una
de las interrupciones disponibles en el ducto de la PC. Cuando
el a/d termina de hacer una conversidn, envia una sefial IRQ3
hacia la PC y el programa responde con una subrutina de
atencién, para leer el valor de la amplitud del pulso en
proceso. Al haber capturado un nimero determinado de pulsos
(también pudo haber sido programado en tiempo) el programa
actualiza el despliegue del espectro en pantalla. Lo anterior
obedece a que esta Ultima operacién es la gue consume mas
tiempo y hace que el sistema sea mas lento.

Otras caracteristicas del program son:

Cambio de escala vertical.

Cambio de escala horizontal (zoom).

Grabar y recuperar datos a y desde la unidad de disco
que se especifique.

Despliegue de canal y su numero de cuentas.

Subrutina para suavizado de la curva espectral.

Es bien sabido que dos caracteristicas importantes en el a/d
para espectrometria nuclear es el error de no linealidad
diferencial y el tiempo de conversidén (Vaidya et al 1985
p218)~°, sin embargo el a/d empleado nos es el apropiado para
este tipo de aplicacién y por lo tanto se hace indispensable
incluir una subrutina para suavizar la curva espectral para
darle una mejor presentacidén al resultado.

Por Gltimo, el programa trabaja a base de menues en un
ambiente parecido al de otros programas comerciales,
haciendolo de f&acil operacidn.

5.~ RESULTADOS EXPERIMENTALES.

El sistema se probd con un detector NaI(Tl) de 2"x2" y
fuentes estandar calibradas. En las figuras 2 y 3 se muestra
el espectro para una fuente de Na-22, en la primera no se
realizé el suavizado de la curva, notandose claramente el
error de no linealidad diferencial.

Se compararon visualmente los resultados con los obtenidos
en el sistema  ORTEC y con un analizador multicanal para PC
comercial (The Nucleus) obteniendose resultados satisfactorios
considerando las limitaciones del sistema.

6.—- CONCLUSIONES.

Se logrd obtener un sistema analizador de altura de pulsos
de muy bajo costo (70 dlls. aproximadamente en circuiteria).
El sistema hace uso de los recursos disponibles en las
computadoras personales Yy puede emplearse en cursos
introductorios de instrumentacién y/o electrdédnica nuclear. Se
pueden, por otra parte, mencionar algunas desventajas del
desarrollo propuesto. Primero el a/d empleado nos es apropiado
para este tipo de aplicaciones dada su alta no linealidad
diferencial y su largo tiempo de conversidén (100 useg),
segundo ho se mide el tiempo muerto del sistema y por lo tanto
no se hace ninguna correcién contra el tiempo muerto.
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DETERMINACION DE RADON EN LA ATMOSFERA. ESTACION EL. FARALLON
PLANTA NUCLEAR LAGUNA VERDE.

R. Vela;quez M., R. M. Bernal S., 5. Salazar L.

REGUMEN .

LDurante i1as dltimas Jdos decadas el estudio de los nirveles
de Redon ha tenido aran auge. debido a que se considera uno de
ios radionuclidos naturales de mavor riesgo. llegando a
convertirse en algunos calises en wun oroblema de Salud Publica. El
Radon origilnado & partir del tiranio presente en el suelo. se
iibera a Ia atmosfera Jonde puede encontrarse en forma de as,
asociagde & las particulas o disuelto en el agua. En este trabajo
se presentan los resul tados preliminares del estudic realizado
en el Laboratorioco de Monitoreco v Dosimetria Ambiental de la CFE,

ubicado eri "E1 Faralicgn'. spobre J1los niveles amblientales de
AST L ¥ sus hilos. en particulas atmosfericas v agua de lluvia.
Para estas determinaciones se utilize wn sistema de

Espectrometria gamma con detector de Ge-Hp., analizandose muestras
de particulas recolectadas en filtros de fibra de vidrio y
mueatras Je agua de lluvia. Las concentraciones de Pb-214 y
5i-213 varlan dependiendo de 1la intensidad de la lluvia.
alcanzando concentraciones de 533.7 v 8&82.7 Bqg/l respectivamente.
Las concentraciones de Radoo fueron obtenidas a traves el
afiaiises de sus hijos., Pb-214 y Bi—-214, las concentracliones de
Fb-214 v Bi—-214 fueron de 1.29 v 1.79 Bg/m¥ con un rango de 0.70
- Z.31 y Q.96 4,43 resoectlvamente. Ademas., se observo la
variacicm Jde 1la concentracion de los hijos del Raden en las
ogarticulas atmosférlicas.

1. INTRODUCCION.

Eri las Gltimas décadas un elemento radioactivo al aue se le ha

dado gQran atemcion es al Radonm v sus hijos,_ por razones
Liologicas de oroducir cancer (Ref 1. 2, 3) Y por ser
deltectado en ocasiones. -en concentraciones elevadas en

isoacio? cerrados debido al material de las construcciones (Ref.
. 3. 6).

Aurn contando la aportacion aque el hombre ha introducido en su
avarce tecnoldaico. de Daz y de Qquerra, de esparcimiento o
consumismo. la naturaleza globalmente contribuye en proporcion
mavor . con sus diferentes tipos de rocas. suelos y radiacion
cuswmica (Ref. 7).

El efeclo bioldguivu de las radiaciones sobre el organismo. se
debe &l deoésito de energisc emn las células del individuo
irradiada. va sea en las dernomimnadas celulas somaticas, las
cuales viwen el tiempo de vida del individuo o en las llamadas
celulas germinales. que transmitern informaciéon genética a nuevos
imdividuos. ocasionando gue el etecto en el primer caso se
manifieste en vida del individuo v las células irradiadas mueran
o que hava un crecimiento ilimitado de ellas (céancer) o efectos
teratogénicos. en el sequndo caso se pongan de manifiesto en
descendientes de personas irradiadas. haciéendose opatente el
efecto en la la. o en las siguientes generaciones (Ref. 1).

Los materiales radiocactivos naturales en el aire (ademé&s del
Berilio—7. cosmoaénico). son esencialmente miembros de las series
del Uranio y del Torio. otros como el K-40 pueden encontrarse
como componentes del polvo derivado del suelo. Cuando miembros de

las series mencionadas decaen & Radon. v/o Toron, (gases). estos
miaran & la atmésfera v al decaer ellos. los hijos (partigulus).
se adhieren al aeroscl ambiertal. gue es el Que controla la

radigactividad en el aire.

El Radun se origina del decaimiernto del Radio en suelos vy roccas
Je lus continentes. el gas emana de la corteza dependiendo de su
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vermeabilidad. muy poco Ra es encontrado en la atmosfera. asi que
todo el Rn es considerado oricinado en el suelo o en materiales
constituldos por estos (Ref. B8).

El wayor porcentaje de la dosis proviene de la radiocactividad
ambiental v el Radon-222 y sus hijos al decaer contribuyen
avroximadamente con el 50 % de dicha dosis (Ref. 2).

La concentracion externa del Rn depende de varios factores como:
del tipo de suelo y rocas, de la rapidez de dispersidon de las
emanaciones. de la humedad., de la presion (Ref. 7). La
concentracicon de Rm varia localmente conn la altura. debido a
ciertos factores meteoroldgicos vy con el tiempo. Como la fuente
25 la superficie del suelo. no sorprende gue la concentracion
disminuva con la altura.

cstudiuos realizados sobre variaciones diurrnas indican un pico en
ia maMarma. un perfil de caida en la tarde v en la noche una
elevacitin. pero ello es funcién de la tasa de emanaciones y de la
seitilacidn existente {(estabilidad atmosféerica) (Ref. 2, ).
Parece ser que las coricentraciones al nivel de suelo son menos
variablees para los de vida media corta perc estédn més sujetos al
lavado. por la precipitacidn vy otros procesos de remocion de las
var Liculas.

Fur las premisas anteriores vy ante el desconocimiento de las
corncentraciones del Radon v sus hijos, el objetivo del presente
trabajo fue iniciar el estudio de estos elementos radiocactivos
para conocer sus niveles ambientales erm el aerosol atmosfeérico vy
en aqua de lluvia. ademéds de observar su patron de variacion. con
el fin de optimizar, principalmente. la técnica de
muestreo-tiempo v tiempo de conteo para futuros estudios de
investigaclidn.

2. METODOLOGIA.

El muestreu de particulas atmosfeéricas se llevo a cabo en la
estacidiy lucalizada en el kaboratorio de monitoreo Yy dosimetria
smbiental e la Comision Federal de Electricidad situado en el

Campamento El1 Faralldén. Mpio. de Actopan. Veracruz. Para su
rexlizacitn se utilizod una bomba de succion de bajo volumen.,
colocada dentro de una caseta tipo “palomar"” aproximadamente a

1.5 m sobre el nivel del suelo. comnm portafiltro de 45 mm de
diametro v filtros de microfibra de vidrio tipo Whatman EPM—-2000.

Er base a pruebas preliminares se decidid . utilizar tiempos de
muestreo de una hora Y un fluio aproximado de 83 litros por
minuto (lpm). Los filtros se colocaron en cajas petri Yy se
detectaron por espectrometrla gamma inmediatamente después de su
colecciénn, Lus muestreos de una hora se llevaron a cabo a
diferentes horas dentro de un horario de las 8:00 a las 15:00 con
el fin de evaluar variaciones diurnas.

Las muestras de agua de lluvia se colectaron en un recipiente de
ulastico con un diametro de 75 cm. integrandose una muestra cada
el aque se obtenian 500 ml de agua. Estas muestras se
transvasaban inmediatamente a un frasco marinelli de 500 ml vy se
wrocedis & realizar su deteccion por espectrometris gamma. En el
caso de muestras obternidas de precipitaciones nocturnas. la
deteccidn se llevd a cabo tamn pronto como fue posible.

El sistema de espectrometria gamma utilizado para la deteccion.
tanto de las muestras de particulas atmosféricas. como de las
muestras de aaua de lluvia. consta de un detector de Germanio
Hiperpuro (HPGe) de && cc. tipo Gem. de 13 % de eficiencia y una
resclucidi de 2.2 KeV a 1.332 MeV. con electréonica estandar
{amplificador v fuente de altao voltaie) v ur analizador
multicarnal EG & G Ortec. Modelo 218#A. El sistema se calibroé
mediante ury es Landar mixto para la gecometria de caja petri al
igual cue para la geometria marinella 500 ml. El tiempo de
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adaguisién se determino, al igual qQue el tiempo de muestreo, en
base a pruebas preliminares., decidiendose utilizar tiempos de &0
minutos para las muestras de particulas y de 30 minutos para las
muestras de agqua de lluvia.

Los limites de deteccion en muestras de particulas atmosférias
para Pb-214 vy Bi-214 son 0.7 v 0.5 Ba/m™ respectivamente v de 15
y 14 Ba/L para las muestras de agusa de lluvia.

FPara la realizaciun de las mediciones de rapidez de exposicion se
utilizd wma Camara de Ionizacion de Alta Presion marca Reuter

Stokes modelo RSS-112 com sensor de 0-100 mR. colocada
inicialmente en el Centro de Informaciun de la Central Laguna
Verde (Junio) ¥ posteriormente er la Estacion del Farallon
{Julic).

Los datos de precipitacion se obtuvieron de la Estacioéon

Meteuroldagica de la Central Laguna VYerde.
3. RESULTADOS Y DISCUSION

€11 los resultados obtenidos de los analisis de agua de lluvia
{Tabla 1). se detectaron unicamente Pb-214 y Bi-214 en
concentraciones variables. Los radionuclidos presentes en las
muestras decaen con su propia vida media de tal manera que cuatro
toras despues de colectada la muestra las concentraciones de
&€stos se encuentran por debajo de los limites de deteccion.

En la zona donde se llevd a cabo este estudio. las precipita-
ciones. por lo general son intensas vy de poca duracion. Los dias
26 v 27 de Junio se presentaron lluvias que duraron gran parte de
ia maffana v se colectaron diferentes muestras a lo largo de ésta.

En las figuras 1 v 2 se presentan graficamente los resultados de
PL-214 ¥ Bi-214 en donde se puede observar claramente que las
concentra- ciones (Bg/l) son diferentes durante el tiempo de 1la
precipitacion y Que las concentraciones del Bismuto son mavores
aue las del Plomo {(Tabla 1). Esto Gltimo se debe a las
condiciones de equilibris transitorio aue se presentan entre el
Plomo—-214 v su hijo el Bismuto Z214. Al normalizar las concentra-—
ciones por la tasa de precipitacien (mm/min), figuras 3 y 4, se
vbserva que las concentraciones (Basmm/min) se incrementan entre
mavor es la precipitacioni. Dichas concentraciones pueden llegar a
ser tan altas aue en ocasiones incrementan la rapidez de
exposicion. de tal forma qQue si se tiene un equipo adecuado, como

una camara de 1onizacion de a&alta presion. se pueden observar
dichas variaciones como en la figura 5. Al comparar las figuras
anteriores con la figura 6. precipitacidn, se observa un

comportamiento similar.

Loe otros dias donde se obtuvieron muestras de agua de lluvia
{Tabla 13. Nno se observo un incremento en la rapidez de
expousicidin aunque si se detectaron Plomo v Bismuto 214. Durante
estas lluvias no fue posible obtener diferentes muestras, debido
a su poca duracidny v/su intemsidad.

Ev dos ocasiones las muestras se cuantificaron también después de
cuatro horas de haberse colectado observandose qQue la
concentiracidn de Pb—-214 v Bi-214 habia disminuido por abajo del
limite minimo de deteccion.

Como era de esperarse con los resultados de este trabajo se
confirmé aue los hijos del radéon., Pb-214 v Bi—-214, se encuentran
en la atmésfera v al llover son arrastrados hacia el suelo.
pudiendose detectar en grandes concentraciones en el agua de
lluvia. Dichas concentraciones permanecen por un periodo corto,
de tal forma que despuées de 4 horas se tiene menos del 0.193% de
la Sctividad inicial. debido a la vida media de estos radionu-
clidos.
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Los resul tados del muestre=o de particulas atmosféricas,
colectadas del 8 de agaosto al 5 de septiembre, se presentan en la

figqura 7, obteniendose un promedio general de 1.29 v 1.79 Bg/m~
para el Plomo vy el Bismuto respectivamente, observandose los
promedios diarios de Pb-214 v Bi-214 en Bg/m=. Las

concentraciones del Bismuto-214 son mayores que las del plomo 214
v ambas tienen variaciones a 1o largo del periodo muestreado. En
el periodo comprendido del 20 al 22 de agosto se observa un
incremento en las concentraciones de ambos radiondclidos.

Al obtener los promedios horarios de las concentraciones de

Pb-214 vy Bi-214 (Figura B8). el comportamiento de ambos
radionuclidos es similar. ero las concentraciones del
Bi1-214 son mavores que las del b—-214, manteniendose el mismo

comportamiento que en los promedios dlarlos.

Las concentraciones de Bi~214 tienen un aparente incremento a las

13:00 horas del dia. Este aumento no se aprecia en las
concentraciones del plomo.

Los resultados obtenidos se encuentran dentro del intervalo
reportado por la ONU de 1 a 10 Bg/m™ (Ref 1) y debido a que nos
encontramos en una zona costera los niveles de hijos del Rn—222

tiende a ser bajos, similares a los reportados por Chan .B y L
Zikovsky (Ref 11).

4. CONCLUSIONES.

Para poder determinar el Rn-222 a traves de sus hijos en el agua
de lluvia. es necesario realizar 3 determinaciones. La primera es
para cuantificar la concentraciotn de los hijos como tal y debe
realizarse inmediatamente despuégs de la colecta. la segunda

despues de 4 horas, para determinar la concentracion I
radébn-222 v la tercera es para verificar que dicha actividad se

debe a este v no a su padre el Radio-2246. esta Gltima se puede
realizar despuées de 30 dias.

No se pudo determinar la concentracion de Rn-222 en el agua de
lluvia vya que dicha concentracidn. si estd presente. se encuentra
par debajo del limite minimo de deteccidén.

El raddn-222 vy sus hijos se encuentran en la atmbosfera vy
presentaron una variacion temporal durante el periodo de
muestreo. estos se ven influidos por multiples factores
metearoldégicos (Ref. 11) pero en este estudio no se realizd la
correlacidn de la concentracién de los hijos del Rn—-222 con algun
parametro meteoroldgico. Para poder evaluar el comportamiento a
lo largo de todo el dia se realizaran muestreos gue cubran las 24
horas v asi realizar ‘una evaluacion estadistica de las
variaciones v su  posible correlacidn con algun parametro
meteoroldgico.

Para poder inferir la actividad del Rn-222 a partir de sus hijos,

si se asume que el radon no se detiene en el filtro, es
preferible utilizar la concentraciéon del Plomo que la del
Bismuto, vya Que cuando se realiza la colecta. estos radiondu-—

clidos. pierden su eaqullibrio.

Algunos autores consideran gue se presenta un desequilibrio entre
€l raddn vy sus hijos (Ref. 3), por 1o que para determinar 1la
concentracion de Rn—~222 a partir de alguno de sus hijos se debe
de considerar este desequilibrio. En estudios posteriores se
intentar4 determinar el grado de desequilibrio que existe en esta
regisn.
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6. TABLAS Y FIGURAS.

Tabla 1. 1Concentraciones- de Plomo-214 y Bismuto-214 en Agua de

lluvia.

FECHA HORA Pb-214 Bi-214
(Ba/1) {Bas/1)

Junio 20 P:00-9:10 145.4% =42.C
Junio 21 7:15-7:85 332.8 I97.5
Junio ZS 15:03-15:23 S33T.7 8462 .25
Junio 26 B8:20-9:10 175.4 oI3.2
?:00-9:30 198.8 240.1

Q:10-10:10 150.4 S521.3
10:10-10:5C 220.3 287.32
10:50-11:50 473.7 459.5
11:50-12:1S S06.6 S27.8
12:1S-13:07 28%9.5 641,28

Junio 27 7:55-8:C73 88.¢ 210.6
S5:04-8:00 144.0 116.5

0:04-Q:27 158.9 ~Z51.8

B8:21-3:21 189.3 210.4

5:22-T:04 293.7 475.7

G:08-9:5S% 355.0 859.1

2:57--10:35 232.5 305.8
10:35-11:19S 2146.2 67 .4
11:15-12:1%5 181.5 301.90
12:15-132:.5 182.8 332.2

Agosto 7 7:125-8:09%5 20.6 44.8
Agosto 8 8:05-10:19 472.8 215.6&6
10:10-11:05 131.1 269.7

- 55—



Bqg/1

mm/sin

T

109 -
vy

o0

!

N

Fig. 1 Concentracién de Pb-214 en

Fig.

Agua de 1luvia de los dias
26 y 27 de Junio.

PPN TN T TR T )
rreehe 5B S0 B

P é, - pees -
“ -‘-:—--r':mvwgurmnu-n....‘:..(:.u., .

3

Concentracién de Pb-214 en
Agua de Lluvia dc¢ los dfas
26 v 27 de Junio.

Fig. 2 Concentracién de Bi-214 en Agua

de Lluvia de los dias 26 y 27
de Junio.

-9

| o

mm;min

e
wy v et
R G e T T Y CTTTTTT I 3 o AT T P YT T

.

Fig. 4 Concentracion de Bi-214 en Agua

Lluvia de los dias 26 y 27 de
Junic.

-56—



FRECARITACAON (mi)
Gy~

0.020 1 § _
4 H sl
i i .
4 i
4 '
4 }
-I ' [}
: i of
0.010 Mﬂ‘ é
: ]
4 | o}
4 | |
1 s |
] | |
0.000 - ' 5
Fig. 5 Rapidéz de exposicidn de los 26 Y 27 DE JUNIO
dias 26 y 27 de Junio, Cen- Fig. 6 Precipitacidén horaria de
tro de Informacién, Laguna - los dias 26 y 27 de Junio
Verde. en la estacidn climatold
gica de Laguna Verde.
L oa/ms - Sa/m3
T ! 8T
: 1 ; i
i ‘ ' 2.6
‘i | : B
| 2 .
, .
i 15{gn]
'
0.6 1
n-J L L]
& 1012 14 1B 1B 20 22 24 28 28 30 2 4 g 0 10 n 2 1B 14 15
ASOSTO- SEPTIEMERE HORAS
Wl ro-21a [ Tei-214 ERrb-214 [TBi-214
Fig. 7 Concentracidn diaria de Pb-214 Fig. 8 Variacién horaria de las
y Bi-214 durante Agosto-Sep- concentraciones dePb-214
tiembre.

y Bi-214 durante la mafa
na.

-57-



Lunes 18
SESION II11
Audztorw Fermin Carrillo

17 al 19 de noviembre de 19891

Instituto Tecnolégico de Veracruz

[ NEXT PAGE(S)] Veracruz, Ver,

left BLANK




SIMULACION CON EL CODIGO PRESTO-B DEL SEGUNDO
CICLO DE OPERACION DE LA CNLV U-1

Carlos C. Cortés Campos
Instituto de Investigaciones Eléctricas

José L. Montes Tadeo
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares

RESUMEN

En este trabajo se analiza el impacto del coastdown de potencia al
final del ciclo 1 sobre la operacidn del ciclo 2 para el reactor de
la Unidad 1 (U-1) de la Central Nuclear de Laguna Verde (CNLV) y se
evalGa la extensién del ciclo 2 por coastdown de potencia para
cumplir con el calendario de operacién durante este ciclo
utilizando el cédigo PRESTO-B (FMS).

1.0 INTRODUCCION.

En el plan original de utilizacidén de la energia para la operacién
de la CNLV U-1, no se habia considerado la posibilidad de realizar
coastdown al final del ciclo 1, por lo que la operacién del ciclo
1 era desde el 5 de noviembre de 1988 hasta el 5 de julio de 1991,
equivalente a una longitud del ciclo (Bc) de 10078 MWD/MT (disefio);
de acuerdo con este plan, General Electric realizdé un disefio de
multiciclos [1] en el gue se proponia una recarga para el ciclo 2
de 92 ensambles con un enriquecimiento promedio de 2.9% de U-235 y
una particién de 44 ensambles de 3.03% de U-235 y 48 ensambles de
2.8% de U-235 para una longitud del ciclo de 6198 MWD/MT, durante
el periodo del 1 de noviembre de 1991 hasta el 30 de junio de 1992;
sin embargo debido a que la operacidén de la planta durante el ciclo
1 ha sido excelente el factor de carga ha sido mads alto que el
planeado (0.7). Debido a esto la planta extendidé el final del
ciclo uno por medio de un coastdown de potencia de aproximadamente
57 dias para alcanzar la fecha propuesta de paro [2]; este cambio
en la operaciédn del ciclo 1 repercute en el ciclo 2 y el objetivo
de este estudio es analizar el impacto sobre la operacidn de 1la
CNLV U-1 durante el ciclo 2.

2.0 ANTECEDENTES

Debido al coastdown de potencia al final del ciclo 1, para el ciclo
2 de operacién de la CNLV U-1, un nuevo plan de utilizacién de 1la
energia (PUE) fue generado [2], este requiere que la operacidén de
la planta sea del 1 de noviembre de 1991 hasta el 30 de junio de
1992, generando 429975 MWD [2] gue corresponden a una longitud del
ciclo de 5317 MWD/MT con una extensidn del ciclo por coastdown de
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potencia de 46 dias generando 77100 MWD de energia para cumplir con
el calendario de operacién.

Las restricciones impuestas sobre el ciclo 2 son:

2.1 No puede haber modificacién de la recarga del ciclo 2 [1], por
lo que la longitud original del ciclo de disefio es de 6198
MWD/MT equivalente a 501252 MWD de energia; con una fraccién
de recarga de 92 ensambles teniendo un enriquecimineto
promedio de 2.9% de U235.

2.2 La longitud de este ciclo debera ser ajustada para cumplir con
el calendario de operacién mediante coastdown de potencia [2].

3.0 METODO DE CALCULO.

La metodologia de cdlculo es basicamente 1la del simulador
tridimensional PRESTO-B (3], el modelo de simulacién de Laguna
Verde ha sido implementado y verificado antes de efectuar este
estudio [4]), datos del seguimiento del ncleo de LV durante el
ciclo 1 son usados como base para este estudio. Los casos
analizados para el ciclo 1 son:

3.1 CASO A: HALING + COASTDOWN.
3.2 CASO B: SEGUIMIENTO OPERACIONAL + PROYECCION (HLG) + COASTDOWN.
3.3 CASO C: SEGUIMIENTO OPERACIONAL + PATRON DE BARRAS + COASTDOWN.

En este estudio se analiza el impacto que cada esquema tiene sobre
la generacidén de energia en el ciclo 2. Cabe mencionar que el
grupo de sequimiento del nicleo para sus andlisis de simulacidén con
el cédigo PRESTO utiliza geometria de nicleo completo, mientras que
la informacién que proporciona G. E. en su andlisis de multiciclos
estd dada en geometria de un cuarto de nicleo, por lo que primero
se realizd una comparacién de resultados para el final del ciclo 1
obtenidos con el cédigo PRESTO para nicleo completo contra los
resultados de la simulacién para un cuarto de nGcleo {5]) antes de
proceder a utilizar la informacién de cada caso contenida en los
archivos de reinicio del ciclo 1, de dicha comparacién se conaluye
que la informacién contenida en el archivo de reinicio de nicleo
completo estd siendo utilizada correctamente al cambiar 1la
geometria a un cuarto de nicleo.

La actividad primaria de este estudio fue la creacién de un archivo
base de entrada al cédigo PRESTO-B, a condiciones del inicio del
ciclo 2 [6,7]. Un archivo de reinicio a fin del ciclo 1 para
nGcleo completo es utilizado en cada caso, para obtener las
condiciones de operacidédn al inicio del ciclo 2.

El sigquiente paso es realizar un calculo HALING del ciclo 2
utilizando 1los archivos de reinicio generados por 1los casos
anteriores al inicio del ciclo 2, para lo cual se modifica el



archivo base del ciclo 2.

Por Gltimo, se efectua una simulaciédn del coastdown del ciclo 2
para 46 dias de operacibén para cada uno de los casos analizados,
por lo tanto se modifica el archivo base del inicio del ciclo 2.

4.0 RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de 1la
simulacién del ciclo 2 por medio del cdédigo PRESTO de acuerdo con
los datos de disefio dados en la seccién 2.0 y el método de céalculo
dado en la seccién 3.0.

La recarga de disefio para el ciclo 2 [1] se muestra en la figura
4.1, los resultados para cada caso analizado en la tabla 4.1 y la
comparacién de energia propuesta por el PUE y la obtenida para cada
caso analizado se muestran en la tabla 4.2.

Como se esperaba debido al coastdown de potencia efectuado al final
del ciclo 1 no se puede alcanzar a generar la energia del disefio
original con el plan de recarga propuesto por General Electric (GE)
para el ciclo 2. Pero si se genera la energia real nominal en cada
caso.

En el caso de coastdown de potencia al final del ciclo 2 se genera
energia adicional durante 46 dias efectuando el apagado del reactor
con un valor de potencia del 82.1%, los resultados del coastdown se
muestran en las gréaficas 4.1, 4.2 y 4.3 para cada uno de los casos
analizados en este estudio.

TABLA 4.1 RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL CICLO DOS.

CASO | CONDICION | QUEMADO | QUEMADO | K~-EFF | POT. DEPP | DC
ACUM. INC. (%)
(MWD/T) | (MWD/T)
A BOC 9667.2 0 1.0077 | 100 0 0
B BOC 9817.0 0 1.0069 | 100 0 0
c BOC 9955.6 0 1.0063 | 100 0 0
A HALING | 15012.0 | 5345.3 | 1.0005 | 100 224.13 -
B HALING | 15068.0 | 5250.6 | 1.0005 | 100 220.16 -
c HALING | 15114.0 | 5157.9 | 1.0005 | 100 216.27 -
A CDWN 15978.3 | 966.34 | 1.0005 | 82.1 | 40.519 | 46.3
B CDWN 16043.1 | 975.11 | 1.0005 | 82.1 | 40.887 | 46.7
c CDWN 16093.4 | 979.38 (1.0005 | 82.1 | 41.066 | 46.9
DEPP = DIAS EFECTIVOS A PLENA POTENCIA. PC = DIAS CALENDARIO
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TABLA 4.2 ENERGIA GENERADA EN EL SEGUNDO CICLO.

DESCRIPCION ENERGIA (MWD)
*DISENO 501310
*REAL NOMINAL 429975
CASO A (HLG) 432274
CASO B (HLG) 424616
CASO C (HLG) 417119
*EXTENSION  (COASTDOWN) 77100
CASO A  (CDWN) 78148
CASO B  (CDWN) 78857
CASO C  (CDWN) 79202
* Ref. (2)
23) 25) 27) 29) 31) | 33) 35) | 35) 39) | 41)  43)
22) 3 3 4 3 3 3 4 3 3 3 2
20) 3 2 3 4 3 3 3 5 3 3 2
18) 4 3 4 3 4 3 5 3 5 3 2
16) 3 4 3 3 3 4 3 3 3 3 2
14) 3 3 a 3 3 3 5 3 3 3 2
12) 3 3 3 a 3 4 3 5 3 3 2
10) 4 3 5 3 5 3 5 3 3 3 2
8) 3 5 3 3 3 5 3 3 3 2
6) 3 3 5 3 3 3 3 3 2
a) 3 3 3 3 3 3 3 2
2) 2 2 2 2 2 2 2
TIPO DE COMBUSTIBLE NUM. DE ENSAMBLES L CICLO DE CARGA
2 GE5 P8CIB176-4G2Z 72 1
3 GE5 P8CIB219-4GZ 280 1
4 GE9B P8CWB280-7G2Z 48 2
S GE9B PBCWB303-7GZ aa 2

FIG. 4.1 CONFIGURACION DE LA RECARGA PARA EL CICLO 2
DADA POR GENERAL ELECTRIC. [1)
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COASTDOWN DE POTENCIA.

5.0 CONCLUSIONES.

De los resultados mostrados en la seccidn anterior para el analisis
del ciclo dos y de las restricciones dadas en la seccidén 2.0 se
tienen las siguientes conclusiones:

5.1

La recarga para el ciclo dos se habia disefiado sin considerar
coastdown del ciclo uno, por lo cual no se alcanzara 1la
energia de disefo.

Debido al coastdown del ciclo 1 el exceso de reactividad al
inicio del ciclo 2 va a ser disminuida, esto es un indicador
de problemas de operacidn potenciales ya que el control de 1la
potencia para evitar violacidn de limites térmicos pudiera no
ser posible a potencia nominal con un inventario de barras de
control bajo.

El quemado adicional del combustible durante los periodos de
extensién del «ciclo inicial y del segundo ciclo deben
compensarse mediante la modificacidén de la fraccidn de recarga
y/o enriquecimiento del tercer ciclo de operacidén, con el
propésito de conservar 1los calendarios de generacidén de
energia programada inicialmente por CFE.

La exposicidén adicional del <combustible durante 1las
extensiones de ciclo pueden producir violaciones de 1los
limites térmicos de operacidén dependiendo en la forma que se
disefie la recarga del ciclo 3. Es necesario entonces
redisefiar cuidadosamente la recarga y simular el ciclo 3 en
toda su extensidn.
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PARA EL CICLO 3 DE LA CNLV UNIDAD 1
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RESUMEN

En este trabajo se analizan diferentes configuraciones con el
fin de obtener un plan de recarga para el ciclo 3 de operacién de
la Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde (CNLV), introduciendo
el menor naimero posible de ensambles nuevos, sin violar 1los
principales limites de seguridad del combustible y cumpliendo con
la energia requerida para dicho ciclo. El1 estudio arroja una
recarga con 116 ensambles nuevos tipo GE9B, de los cuales 32 tienen
un enriquecimiento promedio en U,;; de 2.80% y 84 de 3.25%.

1. INTRODUCCION.

La disponibilidad de 1la CNLV durante su primer ciclo de
operacién ha sido muy buena. Asi mismo debido a su alto factor de
carga, la energia extraida del combustible ha sido muy elevada y
para alcanzar la fecha de paro prevista (31 de agosto de 1991) ha
sido necesario utilizar la técnica de extensién del ciclo c¢onocida
como "coastdown".

Estas condiciones de operacién tan favorables han obligado a
revisar el plan de recarga de los ciclos posteriores, los cuales
fueron disefiados para un factor de carga del 70%. Por lo que
respecta al ciclo 2, la recarga prevista ya no pudo ser modificada,
por lo que para poder cumplir con la fecha de paro para este ciclo
serda necesario efectuar una extensidén del mismo por medio de un
"coastdown" bastante largo de 46 dias.

Para el ciclo 3, o segunda recarga, serd por lo tanto necesario
cambiar el plan de recarga de disefio, por uno mas realista que
cumpla con las necesidades de energia previstas por la CFE. Para
esta recarga se decididé tratar de minimizar el nimero de ensambles
combustibles nuevos a introducir en el reactor para generar la
energia necesaria, cumpliendo con 1las especificaciones de 1los
limites térmicos sin afectar 1la integridad del combustible. La
razén de minimizar el nimero de ensambles, viene del hecho de que
por un 1lado el costo asociado a la fabricacién del ensamble
combustible ha aumentado considerablemente y de que por otro lado
no se conoce con certeza el costo asociado al tratamiento final que
se le dara al combustible irradiado.
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2. METODOLOGIA.
2.1 Condiciones de Disefio.

Por lo que respecta a la energia necesaria para el ciclo 3, lo
cual constituye el objetivo del disefio, se requiere generar 543,615
MWD [1], sin considerar extensidén del ciclo. Esto equivale a un
quemado del combustible en este ciclo de 6750 MWD/T. Para
propo6sitos de disefio se analizaron los siguientes limites térmicos:
el "Maximum Linear Heat Generation Rate" (MLHGR), el "Maximum Ratio
of Average Planar Linear Heat Generation Rate" (MRAPLHGR) y el
"Minimum Critical Power Ratio" (MCPR). Estos limites nos dan el
margen de segquridad para la integridad del combustible. Otros
andlisis relacionados con el disefo nuclear tendrdn due ser
efectuados posteriormente. Entre ellos estan el margen de apagado,
el exceso de reactividad en caliente y 1los coeficientes de
reactividad.

En la siquiente tabla se presentan los valores de disefio que se
tratardn de alcanzar de 1los 1limites arriba mencionados. Se
presentan los valores de disefo aplicables para calculos tipo
Haling y 1los valores de las especificaciones técnicas del
combustible [2].

TABLA 2.1.1 VALORES DE LOS LIMITES TERMICOS DEL COMBUSTIBLE.

PARAMETRO ESPECIF. BASE DE
TECNICAS DISENO
MLHGR (W/CM) GES 439.63 347.77
GE9B 472.44 374.02
MCPR GES 1.28 1.49
GE9B 1.28 1.49
MRAPLHGR 1.00 0.79

2.2 Criterios para la Determinacién del Disefio de Recarga.

El diseno final de una recarga representa el mejor compromiso
entre todos los objetivos de disefio presentados en el parrafo
anterior. Existen ademds una serie de reglas o guias relacionadas
con las estrategias de operacidén "Control Cell Core" (CCC) y con
las de optimizacidén neutrénica del ensamble dentro del reactor que
deben tomarse en cuenta para la localizacidén de los ensambles en
el nidcleo, en la determinacidén de una recarga. Estas reglas son las
siguientes:

1. Descargar al final del ciclo precedente los ensambles de mas
baja reactividad.
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2. Dentro del combustible que permanecera, el combustible de mas
alta exposicién y mas baja reactividad, se sitla en 1la
periferia del nicleo. Esto reduce la pérdida de neutrones
fuera del nicleo y mejora la capacidad de exposicién del
nicleo.

3. Localizar en las celdas de control el combustible gue precede
al menos reactivo. Esto simplifica la operacién del reactor
y mejora la utilizacidén del combustible.

4. Posicionar el combustible nuevo distribuido en el interior del
nicleo para maximizar la exposicidén del ciclo dando siempre
adecuados margenes térmicos. El1 combustible nuevo es el més
reactivo en el nicleo durante la Gltima porcidén del ciclo y
esto tiene un gran efecto sobre la duracién del ciclo.

5. El combustible quemado en un solo ciclo anterior es a menudo
el mds reactivo al principio del presente ciclo. Su
posicionamiento es determinado mediante cdlculos de exceso de
reactividad en caliente al principio de ciclo (BOC).

6. El posicionamiento del combustible restante es determinado por
estudios de margen de apagado, limites térmicos, y la demanda
de energia.

Estas reglas nos dan el margen de maniobra sobre el cual se debe
de trabajar para obtener un plan de recarga. Igualmente hay que
tomar en cuenta la conveniencia de desplazar lo menos posible los
ensambles que no seran descargados del reactor.

2.3 Generacidn de Bancos con Nuevo Enrigquecimiento.

Para la realizacién de los andlisis del ciclo 3 fue necesario
generar nuevos bancos de datos nucleares con enriquecimientos en
U,;5 superiores a los propuestos por General Electric (GE). E1l1
combustible GE9B tiene una longitud activa de 381 cm, sus extremos
superior (30.48 cm) e inferior (15.24 cm) son 2zonas de uranio
natural y la regién central estd formada por tres zonas axiales
conteniendo uranio enriquecido y barras de gadolinia. Estas Gltimas
tres zonas fueron modificadas en el enriquecimiento de sus barras
de tal manera que el enriquecimiento promedio del ensamble fuera
de 3.4% en un caso Yy 3.25% en el otro, sin modificar el contenido
promedio de gadolinia. Los bancos generados fueron los siguientes:

- para un ensamble con enriquecimiento promedio de 3.4%:

P8CWL369-4G3/3G2 e=3.69% arreglo tipo TW2 (45.72 cm)
. P8CWL387-4G3/3G2 e=3.87% arreglo tipo DOM (152.4 cm)
P8CWL369~7G3 e=3.69% arreglo tipo PS2 (137.16 cm)

- para un 2nsamble con enriquecimiento promedio de 3.25%:

PBCWL352-4G3/3G2 e=3.52% arreglo tipo TWZ2 (45.72 cm)
. P8CWL369~4G3/3G2 e=3.69% arreglo tipo DOM (152.4 cm)
. PBCWL352~7G3 e=3.52% arreglo tipo PS2 (137.16 cm)
. PBCWL352D-7G3 e=3.52% arreglo tipo DOM (137.16 cm)
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- para ambos ensambles:

.P8CWLO71~NOG uranio natural (45.72 cm)

La celda PBCWL352D-7G3 se generd con un enrigquecimiento promedio
del 3.52% en U-235 y 7 barras de gadolinia al 3% en G4, pero con
una distribucién de las barras combustibles tipo DOM, lo cual
mejordé la distribucidén de potencia en la parte inferior del
ensamble combustible. Esta celda sustituye a la celda P8CWL352-7G3
en la longitud axial (137.16 cm) que ocupa dentro del ensamble de
3.25%.

Los bancos de datos nucleares fueron generados siguiendo el
procedimiento 6F3/I/CN029/P1 REV.O0 [3], utiliz&ndose los cddigos
RECORD, ECLIPSE y POLGEN del sistema de administracidén de
combustible FMS (Fuel Management System). En este procedimiento se
distinguen cuatro etapas:

a). Calculo RECORD al paso de quemado inicial para la obtencidn
de las razones de flujo necesarias para el cdlculo ECLIPSE.
b). Calculo ECLIPSE de las celdas de gadolinia rodeadas por las

ocho barras combustibles vecinas para obtener los datos
nucleares de las barras de gadolinia a diferentes pasos de
irradiacién.

c). Calculo RECORD en evolucidén de todas 1las celdas para la
obtencién de los datos nucleares a diferentes fracciones de
vacios y temperaturas de combustible y moderador, para
diferentes pasos de irradiacién.

d). Céalculo POLGEN para 1la obtencidén de los polinomios y
coeficientes representativos de los datos nucleares que seran
utilizados por el cdédigo PRESTO.

La informacién relativa a la generacidén de estos bancos, asi
como los resultados obtenidos se pueden encontrar en [4].

2.4 Casos Analizados.

El primer caso que se analizé fué el de disefio basado en
cadlculos de tipo Haling tanto para el ciclo 1 como para el 2, sin
considerar ninguna extensidén de los ciclos. Bajo estas condiciones
Yy sin conocer adn las necesidades de energia del ciclo 3, se
comenzdé a disefiar un patrdén de recarga del ciclo 3 en base a la
informacién de disefio de GE [{5]. Con esta informacidén se obtuvieron
unas primeras estimaciones de la recarga y se detectaron los
ensambles que no cumplian con los limites térmicos.

El siguiente caso analizado, parte de la informacidn relativa
al seguimiento operacional del ciclo 1, seguido de una proyeccién
hacia el final del ciclo con un céalculo Haling mas una estimacidn
del "coastdown'" de 57 dias [6]. El ciclo 2 se obtuvo con un Haling
ma&s un "coastdown" de 46 dias [7]. De esta manera se obtuvo una
condicién inicial del ciclo 3 mds realista, lo cual aunado a las
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necesidades de energia del ciclo 3 {1]) nos permitid obtener un
nuevo patrén de recarga.

El dltimo caso analizado es muy parecido al precedente siendo
la dnica diferencia que la proyeccidn al final del ciclo 1 se hace
con los patrones de barra propuestos por GE y no con un Haling.

2.5 Método de C&alculo.

El método de c&lculo se basa totalmente en el cdédigo PRESTO,
aprovechande lo mAs posible las opciones gque tiene para los
andlisis de este tipo, como lo son la generacién de un archivo
histérico que lleva el registro del movimiento de los ensambles
combustibles, una lista de prioridades de descarga de los ensambles
basado en la reactividad de los mismos, los mapas del nicleo con
informacién sobre la colocacién de los ensambles, el quemado y la
k-efectiva de los mismos, asi como el reporte sobre los mérgenes
a los limites térmicos. La técnica de prueba y error fué aplicada,

teniendo en cuenta los criterios y reglas expuestos en los parrafos
2.1 v 2.2.

Es necesario mencionar que para el cdlculo del MCPR, PRESTO no
cuenta con la correlacién GEXL PLUS necesaria para el combustible
tipo GE9B. En estos andlisis PRESTO utiliza la correlacidén GEXL
para todos los tipos de ensambles, utilizando los factores R del
combustible GE9B de 3.03% de enriquecimiento para los ensambles de
nuevo enriquecimiento. Por lo tanto el valor de MCPR reportado por
el coédigo debe ser tomado como una buena aproximacién. También se
debe mencionar gque 1los albedos y longitudes de extrapolacién
utilizados para 1la evaluacién del ciclo 3 corresponden a 1los
obtenidos en el ciclo 2. Esta Gltima situacidén no involucra un
error apreciable de acuerdo a la experiencia que se tiene con estos
parametros.

3. RESULTADOS.

En esta seccidén del reporte se presentan 1los resultados
definitivos de lo que consideramos podria ser un plan de recarga
adecuado para el ciclo 3 de la CNLV unidad 1. Cabe mencionar gue

para llegar a dicho plan de recarga se efectuaron alrededor de 50
corridas de PRESTO de tipo HALING.

En esta recarga se introducen 116 ensambles combustibles nuevos,
de los cuales 32 son de un enriqueciminto promedio de 2.80% y 84
son de 3.25%. E1l plan de recarga propuesto se presenta en la figura
3.1., en ella se han marcado la localizacién de 1las celdas de
control y las coordenadas corresponden a las del PRESTO. El tipo
de combustible utilizado es indicado en la tabla 3.1.
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TABLA 3.1. CLASIFICACION DEL COMBUSTIBLE.

TIPOS DE COMBUSTIBLE CICLO EN EL QUE NO. DE
ENTRAN AL NUCLEO ENSAMBLES

A: GES-P8CIB176 1 52

B: GES5-P8CIBZ219 1 184

C: GE9B-P8CWB303-7GZ 2 44

D: GE9B-~P8CWB280-7GZ 2 48

E: GE9B-P8CWB280-7GZ 3 32

F: GE9B~P8CWB303-7GZ 3

G: GE9B-P8CWB325-7G2Z 3 84

FIGURA 3.1. PLAN DE RECARGA PROPUESTO PARA EL CICLO 3.

23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43

22 —fi_] D E I B B I B E B B D B
20 D E B G B G B G C E B
18 E B E C G B G D G D A
16 B G 8 B B G B B B C A
14 B B G B B B G B B D A
—

12 B G B G B C B G 8 D A
10 E B G B G B G C G B A
8 B G D B B G C B B A

6 B C G B B 8 G B A

4 D E D C D D B A

2 B B A A A A A

En la tabla 3.2. se presentan la longitud del ciclo asi como los
limites térmicos obtenidos para los casos analizados. Los casos 1
Y 2 son los mds cercanos a la realidad que podemos tener en base
a las condiciones actuales de informacién y de andlisis con que se
cuenta. E1 caso 3 se presenta para demostrar como el plan de
recarga propuesto cumple con los limites térmicos de base de diseiio
presentados en la tabla 2.1.1.
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TABLA 3.2. RESULTADOS PARA LA CONFIGURACION PROPUESTA.

CASO LONG. DEL CICLO MLHGR MCPR | MRAPLHGR
* (MWD /TM) (W/CM)
1 6752 389.9 1.55 0.574
2 6737 390.9 1.55 0.574
3 7435 374.7 1.58 0.573
*
CAS;0 1. CICLOL: SEG. OPERACIONAL + HALING + COASTDOWN

CICLO2: HALING + COASTDOWN
CICLO3: HALING

SO 2. CICLOl: SEG. OPERACIONAL + P.BARRAS + COASTDOWN
CICLO2: HALING + COASTDOWN
CICLO3: HALING

CASO 3. CASO DE DISENO: HALING EN LOS 3 CICLOS SIN COASTDOWN

A partir de la configuracién propuesta y tomando el caso 1, se
realizaron dos cdalculos wutilizando unicamente el tipo de
combustible gue GE propone para el ciclo 3, es decir ensambles de
2.80% y de 3.03% de enriquecimiento promedio. Los casos estudiados
fueron los sigquientes:

- caso GEl: se conservan los 32 ensambles de 2.80% de la
configuracidn propuesta y los otros 84 ensambles se cubren

con combustible de 3.03%.

- caso GE2: los 116 ensambles de la configuracidén propuesta
son de 3.03%.

Los resultados obtenidos para estos casos se presentan en la
tabla 3.3.

TABLA 3.3. RESULTADOS PARA LOS CASOS GEl1 Y GE2.

CASO LONG. DEL CICLO MLHGR MCPR | MRAPLHGR
* (MWD/TM) (W/CM)

GELl 6385 397.8 1.57 0.583
GE2 6560 411.0 i.49 0.587
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Como puede observarse en la tabla 3.3., la longitud del ciclo
no alcanza los 6750 MWD/TM especificados para el ciclo 3 y 1los
limites térmicos son mas penalizantes que los obtenidos con la
configuracidén aqui propuesta.

4. CONCLUSIONES.

Los resultados de este estud’o permiten demostrar que es posible
aumentar el enriquecimiento de los ensambles de la segunda recarga
con el fin de disminuir el namero a introducir en dicha recarga.
Por lo que respecta a la metodologia utilizada, existen algunos
puntos que ya fueron mencionados er. el parrafo 2.5, relacionados
con el cédlculo del MCPR y de las condiciones a la frontera, que
necesitarian ser afinados. Faltaria igualmente efectuar algunos
otros céalculos con 1la configuracidén propuesta para verificar
algunos criterios de seguridad relacionados con el disefio nuclear
del reactor, y que fueron resaltados en el parrafo 2.1. Finalmente
es probable que se pudiera minimizar adGn més el movimiento de los
ensambles que se quedan en el nacleo.
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COMPARACION ENTRE ALGUNOS CODIGOS GENERADORES
DE SECCIONES EFICACES.
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RESUMEN

En este trabajo se presenta la comparacién entre difarentes
coédigos generadores de secciones eficaces para ensambles
combustibles de reactores de agua ligera, con el objeto de validar
tanto la biklioteca como los métodos de calculo utilizados en los
coédigos RECORD y WIMS. Se analizan dos situaciones de referencia;
la primera representada por un celda en medio infinito y la segunda
por un arreglo cuadrado de 9 celdas combustibles con la celda
central conteniendo veneno consumible. Los resultados para el
primer problema muestran que los resultados obtenidos con RECORD
y WIMS y sus correspondientes bibliotecas se encuentran dentro del
rango obtenido por CPM2 y CASMO2 y dentro de las incertidumbres
reportadas en otros estudios. Para el segundo problema, los
resultados obtenidos con WIMS caen igualmente dentro del rango de
resultados obtenidos por CPM2 y CASMO2, mientras que los resultados
de RECORD muestran fuertes desviaciones conforme la proporcidn en
gadolinia y el contenido de vacios aumentan.

1. INTRODUCCION.

La utlizacién de cddigos de cdédmputo para el analisis y calculo
de reactores nucleares, se ha vuelto una practica comin tanto en
los institutos de investigacién como en las compafiias de
electricidad. Gran cantidad de cédigos han sido desarrollados para
tales fines y por lo que respecta a la generacidn de secciones
eficaces para ensambles combustibles se han desarrollado también
diferentes bibliotecas asociadas a los cédigos. Entre los cddigos
generadores de secciones eficaces se pueden mencionar CPM, CASMO,
RECORD, WIMS y otros.

En este trabajo se presenta una comparacién entre los cédigos
arriba mencionados, con el fin de validar los cédigos RECORD Yy
WIMS, utilizados en el Instituto de Investigaciones Eléctricas
(IIE) para la generacidn de secciones eficaces para ensambles de
reactores tipo BWR. La comparacién comprende actualmente dos
etapas; en la primera se realizan cdlculos para una celda en medio
infinito para diferentes enriquecimientos y diferentes vacios. En
la seguna etapa se analizan diferentes motivos cuadrados de 3x3
(9 celdas combustibles) en los gue la barra central contiene
gadolinia (Gd,0;) . Estos cdlculos se realizaron para dos diferentes
celdas de gadolinia y para tres diferentes contenidos de vacios
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(0%, 40% y 70%). En este trabajo se presenta primeramente una breve
descripcién de los cédigos RECORD y WIMS y posteriormente las
comparaciones de 1los valores obtenidos para el factor de
multiplicacién infinito (k-inf) en funcidén de la irradiacién del
combustible para los diferentes cdédigos analizados. Los resultados
obtenidos con los CPM2 y CASMO2 provienen de la literatura [1], ¥y
los de RECORD y WIMS fueron obtenidos en el IIE.

2. BREVE DESCRIPCION DE LOS CODIGOS.

El cbédigo RECORD (2] ha sido ampliamente utilizado en las
actividades de administracidén de combustible dentro del reactor por
las instituciones nacionales involucradas en estas actividades.
Representa la herramienta de generacidén de secciones eficaces del
paguete de cédigos del Fuel Management System (FMS) y esta acoplado
al cédigo ECLIPSE [3] para el cdlculo de celdas gque contienen
veneno quemable. RECORD estd disefhado para el calculo de ensambles
combustibles de reactores de agua ligera, wutilizando una
combinacién de teorias de transporte y de difusidén. Utiliza
transporte para calcular el espectro de las diferentes celdas
dentro del ensamble, homogeneiza las celdas y las interacciones
entre ellas las calcula mediante la teoria de difusién en 4 o 5
grupos de energia. ECLIPSE utiliza la teoria de transporte en
geometria cilindrica para generar las secciones eficaces en funcién
de la irradiacién, de las celdas que contiene el veneno quemable.
Analiza un arreglo cuadrado de 9 celdas combustibles, siendo 1la
central la que contiene el veneno, y una vez efectuado el cdlculo
realiza una equivalencia transporte - difusién para restituir las
razones de flujo entre el calculo de transporte en geometria
cilindrica y el calculo de difusidn en geometria rectangular. Las
secciones asi obtenidas son utilizadas por RECORD para el célculo
global del ensamble combustible. Las versiones utilizadas en este
trabajo fueron la RE863D y EC862D. Por lo gue respecta a 1la
biblioteca, estd basada en los datos del ENDF/B-III y contiene una
parte térmica de 15 grupos de energia entre 0 y 1.84 eV y una parte
epitérmica entre 1.84 eV y 10 MeV. En ella se encuentran todos los
isétopos necesarios para el calculo de ensambles combustibles de
reactores de agua ligera.

El cbdigo WIMS [4] es una herramienta que se utiliza en muchos
paises para diferentes tipos de analisis relacionados con el
transporte de neutrones. Entre sus posibilidades resuelve la
ecuacién de transporte para geometrias plana en una dimensién y
cilindrica en una o dos dimensiones, utilizando métodos de
probabilidades de colisién o de ordenadas discretas. Los calculos
se realizan en dos etapas, en la primera se obtiene el espectro
neutrdénico para una celda promedio a 69 grupos de energia vy
posteriormente se utiliza cualquiera de 1los métodos antes
mencionados para el calculo del ensamble o del motivo analizado a
un ndmero de grupos de enegia que el usuario define en los datos
de entrada. Este c¢b6digo tiene el inconveniente de no manejar
explicitamente la geometria rectangular, involucrando por lo tanto
en sus cdlculos un pequefio error de cilindrizacién. El1 cédigo
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utilizado en este estudio fué el WIMS-D4. La biblioteca de WIMS
consta de 69 grupos de energia de los cuales 42 se encuentran en
el rango térmico por debajo de 4 eV, 13 en la zona de resonancias
entre 4 eV y 9.118 KeV y 14 rapidos entre 9.118 KeV y 10 MeV. Esta
biblioteca se basa igualmente en el ENDF/B-III.

Por lo que toca a los cbébdigos CPM2 y CASMO2 Yy sus
correspondientes bibliotecas una descripcidén mads detallada se puede
encontrar en la referencia [1], Gnicamente mencionaremos gue son
cbdigos multigrupos de transporte en dos dimensiones, basados en
el método de probabilidades de colisién y de probabilidades de
transmisién, utilizados ampliamente por diferentes compafiias de
electricidad en los Estados Unidos.

3. DESCRIPCION DE LOS PROBLEMAS ANALIZADOS.

El primer problema estudiado es uno muy sencillo en el cual se
analiza una sola celda combustible en medio infinito. Se concideran
tres diferentes enriquecimientos, 1.6%, 2.8% y 3.9%, tres
diferentes contenidos de vacios en el moderador, 0%, 40% y 70% y
una irradiacién o quemado de 0 a 32 GWD/T. Los céalculos se
efectuaron a condiciones de operacién en caliente 100% de potencia,
siendo las especificaciones las mostradas en la siguiente tabla:

TABLA 3.1. ESPECIFICACIONES DE LA CELDA.

PARAMETRO VALOR
RADIO COMBUSTIBLE (CM) 0.52339
RADIO INTERNO CAMISA (CM) 0.52339
RADIO EXTERNO CAMISA (CM) 0.61453
PASO DE LA CELDA (CM) 1.62560
TEMPERATURAS ( K)
COMBUSTIBLE 922.04
CAMISA 604.26
MODERADOR 560.93
DENSIDAD DEL COMBUSTIBLE (g/cc) 10.3024
MATERIAL DE LA CAMISA Zr-2
PRESION DEL MODERADOR (PSIA) 1045.43
DENSIDAD DE POTENCIA (w/gU) 24.64
DENSIDAD DE POTENCIA (w/gUO2) 22.60

El segundo problema estudiado estad representado por un arreglo
cuadrado de 9 celdas combustibles (3x3), en el cual la celda
central contiene gadolinia como veneno quemable. Se estudiaron dos
Casos, uno con un enriquecimiento en gadolinio (Gd) de 3% y otro
de 5%. Los calculos se realizaron igualmente para tres contenidos
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de vacios en el moderador de 0%, 40% y 70% y para un quemado de 0
a 19 GWD/T. Las especificaciones de las celdas son las mismas que
las presentadas en la tabla 3.1, siendo el enriquecimiento en U-
235 de las 8 celdas gque rodean el veneno de 3.9% y el
enrigquecimiento en U-235 de la celda central de 2.8%. La densidad
de la celda central es de 10.0 g/cc. Los calculos se efectuaron
igualmente en caliente a 100% de potencia.

4. RESULTADOS.

Los resultados obtenidos para el primer problema se presentan
en las figuras 4.1, 4.2 y 4.3, en donde se muestra el factor de
multiplicacién infinito en funcién del quemado. Por limitaciones
de espacio se presentan Gnicamente los casos con 40% de vacios en
el moderador. Sin embargo se puede decir gque este caso es
representativo de los otros, ya gque los resultados son muy
similares.

BWR., HFP: K-INF. VS GUEMADO
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BWR, HFP: K-iINF. VS QUEMADO
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FIGURA 4.3. CELDA 3.9% W/0 Y 40% VACIOS

Como puede observarse en estas figuras los resultados obtenidos
son muy similares para los diferentes cédigos analizados, lo cual
se podia esperar dada la simplicidad del problema.

El segundo problema es mas severo dado la presencia del veneno
dquemable en la parte central del arreglo, lo cual provoca por un
lado un fuerte gradiente del flujo neutrdonico en el centro del
arreglo y por otro lado un importante efecto de autoblindaje en la
celda central debido a la presencia del veneno, lo cual obliga a
realizar cdlculos fincs en cuanto a discretizacidén espacial como
en pasos de quemado. Los resultados para el arreglo con veneno al
3% de enriquecimiento en Gd y contenido de vacios de 0%, 40% y 70%
se presentan en las figuras 4.4, 4.5 y 4.6.
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hacia energias m&s altas lo cual ocasiona que el calculo de gquemado
del veneno consumible que se efectGa con el cdédigo ECLIPSE pierda
precisién. En efecto ECLIPSE resuelve la ecuacién de transporte en

BWR Gd, HFP: K- INF. VS QUEMADO el rango térmico dividido en 17
tn 3 w0 ca ¥ s vacios grupos hasta 1.84 eV, mientras
tul . gque el efecto de las capturas

resonantes en el rango

epitérmico para 1los isbtopos
resonantes se toma en cuenta
mediante un grupo epitérmico
equivalente, utilizando
integrales de resonancia
efectivas que concideran los
efectos de autoblindaje y de
blindaje de otros isétopos
P S . resonantes importantes como el
oURMDO (GUV Ty U—235, el U-238, el Pu-239 Y los

o via ¢ ha o amm 4 mmp isbtopos del gadolinio.
FIGURA 4.5. 3% GAd. Y 40% VACIOS
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5. CONCLUSIONES.

La comparacién de 1los cddigos analizados arroja resultados
satisfactorios para el primer problema, para todos 1los casos
analizados se encuentra un buen acuerdo para el valor del factor
de multiplicacidén infinito en funcién del quemado. Sin embargo,
para el problema numero 2 se obtienen discrepancias bastantes
fuertes con 1los calculos efectuados con el método estadndar de
RECORD-ECLIPSE. Esta situacién no implica que el c&lculo global de
un ensamble combustible sea incorrecto, ya que el arreglo analizado
es un problema disefiado para probar principalmente cédigos de
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transporte. Con el cédigo WIMS, se obtienen resultados comparables
a los de CPM2 y CASMC2, lo cual nos indica que tanto el método de
cilculo como 1la biblioteca son adecuados para los problemas
analizados. Actualmente se continda trabajando en la comparacidn
de estos cédigos para el caso de un ensamble completo de un reactor
tipo BWR, con lo cual se redondeard la evaluacidn tanto de los
métodos de célculo como de las bibliotecas utilizadas para el
cdlculo de reactores de agua ligera. Para el caso de WIMS, el
cidlculo del ensamble se tendrad que efectuar acoplando las secciones
obtenidas para las celdas del ensamble a un cbédigo de transporte
de geometria rectangular.
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CALCULOS DE CRITICIDAD PARA UNA ALBERCA DE COMBUSTIBLE
GASTADO DE UN REMCTOR NUCLEAR BWR

Mario Barcenas Robles y Carlos Filio Lépez
C.N.S.N.S. - I.P.N. (E.S.F.M.)

RESUMEN

En  este trabajo se muestra 1la metcdologia seguida para
calcular la constante de multiplicacién efectiva para el arreglo
de ensambles de combustible gastado en la alberca de un reactor
‘nucliear BWR.

Los célculos se efectuaronugara la alberca de combustible
gastado especificada en el FSAR Y para ensambles gue suponen
una composicién conservadora con alto enriquecimiento y sin
gadolinio, dandole cré&dito a las cajas de acero inoxidable de 1los
bastidores que guardan los ensambles.

Se usaron los cbédigos RECORD‘?' y MIXQUICC” para efectuar
esta simulacién. Con el cb6digo RECORD se obtuvieron las secciones
eficaces macroscépicas, dos grupos de energia, para las
caracteristicas del ensamble supuesto. Las secciones eficaces, asi
comoc las dimensiones de 1la alberca y de 1los bastidores que
albergan 1los ensambles combustibles se usaron como datos de
entrada para el c6digo MIXQUIC. Con este cddigo se efectuaron los
cllculos de criticidad en dos dimensiones, suponiendo gque no hay
fuga de neutrones a lo largo del eje axial.

Se efectuaron cllculos adicionales suponiendo cambios en 1la
temperatura, en la distancia entre ensambles de combustible y en
el espesor de la caja de acero inoxidable del bastidor.

Los. resultados obtenidos, incluyendo 1los efectos en las
tolerancias debidos a la temperatura, paso y espesor, muestran gque
el arreglo en la alberca, cuando los bastidores estan
completamente cargados, es subcritico por menos del cinco por
ciento en AK.

DESCRIPCION DEL TRABAJO

El reactor nuclear BWR-5 de la Central Laguna Verde contiene
ensambles de combustible constituidos por 62 barras de combustible
(elementos) y dos barras de agua rodeadas por un canal cuadrado.
Las barras de combustible son de diferente enriquecimiento para
optimizar 1la distribucién de potencia radial y axial en el
ensamble, algunas de estas barras contienen pequefias cantidades de
gadolinio (Gdz2-03) como veneno guemable para controlar 1la
reactividad al inicio del ciclo de operacién del reactor. Un
esquema del ensamble de combustible se muestra en la figura 1.
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Los ensambles de combustible que componen el nGcleo son de 3
tipos diferentes de enriquecimiento. Los enriquecimientos promedio
de estos ensambles son de 2.19 w/o, 1.76 w/o y .711 w/o.

Los ensambles gastados se almacenan en unos bastidores
(figura 2) colocados en la alberca de combustible gastado.

Los bastidores est&n disefiados para soportar todas las cargas
creibles (estaticas y dinamicas) para prevenir algun dafio al
combustible contenido. Son un conjunto de tubos cuadrados de acero
inoxidable sujetos por un sistema de abrazamiento para restringir
su movimiento. La capacidad de cada uno de los bastidores es de 54
ensambles de combustible como se muestra en la figura 2. La
alberca contiene 24 bastidores para almacenar aproximadamente el
280% de los ensambles del nGcleo (figura 4).

El FSAR especifica que para efectuar 1los cilculos de
criticidad de una alberca de combustible gastado se debe de
suponer que:

a) El1 enriquecimiento promedio de cada ensamble sea del
3.3 w/o.

b) Las barras de combustible no contengan veneno gquemable.

c) La temperatura del moderador sea de 20 grados
centigrados. B

d) No haya fuga de neutrones en la direcciédn axial.

e) No se tome en cuenta la estructura de soporte del
ensamble como material absorbedor, pero si el acero
inoxidable del material de los canales de los bastidores.

f) El1 combustible sea fresco.

Bajo estas bases, el FSAR especifica que los arreglos, cuando
los bastidores est&n completamente cargados, deben ser subcriticos
por al menos cinco por ciento en AK, tomando en cuenta el efecto
de las tolerancias e incertidumbre en los célculos.

Con el cbébdigo RECORD se generaron los parametros nucleares
para dos grupos de energia para una celda de ensamble de
combustible (regién multiplicativa) considerando la composicién y
parametros de operacién especificadas en el FSAR y suponiendo que
las barras y cortinas forman uno de 1los canales del bastidor
(figura 1).

Las secciones eficaces para el agua (regién no
multiplicativa) gue rodea los canales del bastidor se obtuvieron
de la regién de agua que rodea el canal de la celda del ensamble
de combustible que simula RECORD. Las secciones eficaces obtenidas
se muestran en la Tabla I.

Para la simulacién de la alberca en MIXQUIC se usdé una regién

de agua y una de combustible (figura 3). La regidén de agua rodea a
los bastidores.
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Con el c6digo MIXQUIC, se obtuvo un valor de Keesr = 0,91746
para toda la alberca de combustible gastado.

Se efectuaron célculos adicionales suponiendo cambios en la
temperatura, en la distancia entre ensambles de combustible y en
el espesor de la caja de acero inoxidable del bastidor. El1 valor
de Kerr disminuye al aumentar la temperatura del moderador y se
incrementa al disminuir el paso entre ensambles o el espesor del
acero inoxidable. Para una disminucién de 1.0mm en el espesor se
obtuvo la diferencia AKe = 0.01589 respecto al valor anterior,
para una reduccién de 2 mm en el paso se obtuvo la diferencia
AKp = 0.00856 y para una temperatura de 115°C se obtuvo
AKr = -0.002, asi gue el valor de Kerr, tomando en cuenta el
efecto de las tolerancias resulta de:

Kefr = 0.51746 + 0.01589 + 0.00856 - 0.002 = 0.9399
CONCLUSIORES

El resultado obtenido para Kerr muestra que el arreglo en la
alberca, cuando los bastidores est&n completamente cargados, es
subcritico por menos del cinco por ciento en AK, incluyendo el
efecto de las tolerancias.

Es posible efectuar c&lculos menos conservadores considerando
en MIXQUIC -la altura real del ensamble de combustible ("Buckling"
diferente a cero) y usando secciones eficaces dependientes del
quemado de combustible y gadolinio generadas con el c6digo RECORD,
aunque debe notarse que se consideraria una composicién homogénea
a lo 1largo del eje axial ya que MIXQUIC es un cédigo
bidimensional.

En la nueva alberca de combustible gastado, las cajas de los
bastidores estdn hechas de acero inoxidable con boral, esta
composicifdn puede tomarse en cuenta en la generacidén de secciones
eficaces con el cédigo RECORD ya que en las cortinas y barras de
control se puede especificar la fracciédn de boro en ellas.
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TABLA I

REGION MULTIPLICATIVA

Grupo

er X

Rapido |{O.

Térmico|O.

12319E+01|0.28650E-01}0.11050E-01

33406E+00 0.0

0.10469E+00

0.52714E-02| 1.0

0.12407E+00] 0.0

M R R
* =
() =X =3+ =y P
" = 3.9700E-2 T} ,= 2.8650E-2
= 1.0469E-1 = 0.0

H —
1-2

E,

para el rapido

REGION NO MULTIPLICATIVA

para el térmico

Grupo D Zr Za vZf X
Rapido 1.4701 4.6000E-2 | 3.2098E-4 0.0 | 0.0
Térmico 1.9538E-1 0.0 1.7652E-2 0.0 | 0.0
' = 4.6318E-2 I} ,= 4.6000E-2 para el rapido
= 1.7652E-2 = 0.0 para el térmico

x es la fraccidén de neutrones de fisién

(*)

RECORD ;
seccidn de

remocién (Z:) de RECORD.
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La seccién eficaz de remocién (Z:) para MIXQUIC es la suma
de las secciones de remocién y absorcidén obtenidas del cédigo

para MIXQUIC es 1la



GEOMETRIA DEL ENSAMBLE COMBUSTIBLE

¢ 0DA >
¢ ODF ~—> i
le cuL >
€—— cCPL —>
—1
|
REGION
TIP
ESPACIO Ho
2 4 s 6 €— AM
2 T AXPLIO '3
ESTRECHO
9 10 11 12 13 14 1s 16
r|lq4 H 0
2
17 18 19 20 21 22 23 24
25 H 3
FWT 26 27 28 20 o 31 3z
—_—y e
33 34 3s  H,0 37 as 39 40
41 42 43 44 45 4 6 47 48
— «—+ cot
++ 49 50 s1 52 53 s4 55 56
cuT— — 57 58 59 60 61 62 63 64
PIT!
1
i cos »
€ coL >
"ODA = Dimensién externa del ensamble 116.57 cm

ODF = Dimensibén externa del canal (flowbox) :13.8125 cm

FWT = Espesor del canal : 0.2032 cm
HﬁG = Anchura del espacio estrecho de agua : 0.8989 cm
: 1.6256 cm

PIT = Paso

COL = Extensidn media de la placa de control :15.57 cm

.COT = Espesor medio de la placa de control : 0.5000 cm

COS = Extensién media de la pieza central : 0.0000 cm
CUL = Extensidén media de la cortina $15.17 cm
CUT = Espesor medio de la cortina : 0.5000 cm

CCPL = Extensién media de la pieza central : 0.0000 cm

Fig. 1.- Datos geométricos del ensamble combustible
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FIGURA 2.

Bastidor de Combustible Gastado
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CONCENTRACION ELECTROLITICA AVANZADA, DE DZO'
Federico A. Palma G., Miguel Alvarado y Yolanda Aguilar P.
INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES NUCLEARES.

RESUMEN

Se -describen los experimentos realizados a nivel laboratorio para la con
centracidn electrolitica intermitente de agua pesada, partiendo de agua pre -
concentrada en una segunda etapa, con una concentracidn de 1,500 ppm de D26.
Las concentraciones manejadas implicaron que en las cuatro etapas que se hi -
cieron, se tuviera que recuperar y reciclar el agua procedente de la recombi-
nacidn de los gases oxhidricos producidos durante la electrdlisis. Se 1llegd
en la sexta etapa a una concentracidn de 15.4%, resultado ampliamente funda -
mentado desde el punto de vista analitico. -

1.0 INTRODUCCION

En los experimentos que se realizaron para concentrar el agua pesada por
el proceso electrolitico intermitente, se hizo la distincidn entre las concen
traciones: sistemd3tica y avanzada. La sistemitica se refirid a la ejecucidn
de la primera y de la segunda etapas, que en la acepcidn de un factor de sepa
racidn de 5, corresponderia un factor de concentracidn por etapa de 3. Asi,
en la primera etapa se concentraria de 150 ppm a 450 ppm y en la segunda de -
450 ppm a 1,350 ppm; resultando la concentracidn de las mezclas oxhidricas de
los gases producidos, de 50 y de 150 ppm respectivamente, referidas al agua -
gue produjera su recombinacidn. Como el agua de alimentacidn inicial conte -
nia 150 ppm de D50, en estas dos primeras etapas, que manejan la mayor propor
cidén del agua a procesar, no se justificd la recuperacién del deuterio que -
contenian. Como electrdlisis avanzada, se considerd la realizacidn de la - -
electrdlisis intermitente desde la tercera etapa en adelante, llegindose has-
ta una sexta etapa con las siguientes concentraciones esperadas para los pro-
ductos y para los gases oxhidricos recombinados: tercera 4,050 y 450, cuarta
12,150 y 1,350, quinta 36,450 y 4,050, sexta 109,350 y 12,150 ppm.

2.0 PARTE EXPERIMENTAL

La electrdlisis sistematica se efectud en celdas cilindricas con una ca-
pacidad de 2,000 ml, electrolizandose hasta obtener 500 ml, o sea una relacidn
de alimentacidn a producto de 4:1. Esta misma relacidn se mantuvo en la elec
trdlisis avanzada, pero adem8s de esta celda como estaba originalmente, sc le
adapté al &nod un cilindro de lucite macizo para que tuviera un volumen resi
dual de 200 ml y se pudieran procesar lotes de 800 ml. Ademds se contd con -
otra celda similar, con un volumen de trabajo de 400 ml, con lo cual se po -
drian obtener después de electrolizar, 100 ml; pero recurriendo al recurso -
del &nodo macizo, su volumen residual o sea el contenido en el espacio anular,
resultd de 34 cm3, por lo que era susceptible de procesar volumenes hasta de
140 cm3. Se usaron para la tercera etapa cerca de 18 Lts., y se obtuvieron -
en la sexta etapa 50 ml del agqgua pesada de la concentracidn mds elevada. En
todas las etapas de la concentracidn avanzada, se quemaron los gases oxhidri-
cos para reciclar el agua de recombinacidn. La celda de 2 Lts. se operd a 40
amp., 3.2 volts, de 18-24°C vy la de 400 ml que se usd para la sexta etapa se
trabajé a 10 amp., 2.2 volts y tratando de mantenerla a 10°C.

El agua que se obtuvo como residuo de la sexta etapa electrolitica, se -
neutralizd con bidéxido de carbono y se destild hasta sequedad para evitar que
se alterara su concentracidn, con lo cual se le separd el carbonato de sodio.
Se tuvo la precaucidén de colocar lana de vidrio en la parte media superior -
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del cuello del matraz de destilacidn, para evitar en lo posible arrastres sa-
linos. La destilacidn se repitid, para mejorar su conductividad.

3.0 ASPECTOS ANALITICOS
En el desarrollo del trabajo se contd con los siguientes resultados ana-
liticos:

1) Una muestra de 3a etapa analizada por espectrometria infrarroja que didé -
una concentracidén de 5,300 ppm.

2) Muestras de la, 2a, 3a y 4a etapas analizadas por espectrometria de masas,
respectivamente con las siguientes concentraciones: 480, 1,670, 4,463 y --
14,552 ppm.

3) El producto final, de sexta etapa, que se analizd densitométricamente y -
que arrojd un valor de 15.4% de D,O.

3.1 ESPECTROMETRIA DE MASAS

Como el espectrdmetro de masas que se usd es para el andlisis de aguas -
de concentracidn natural, hubo que diluir las muestras y de las concentracio-
nes resultantes calcular las originales. Los resultados del espectrdmetro es
tdn dados como la desviacidén al millar de las relaciones de abundancia de la

muestra en estudio, a una agua estandar, en este caso la denominada SMOW, cu-
ya relacidn de abundancia es

R +
= = .75 + O. 10-6
SMOW = (D/H) g o = 155.75 = 0.08 x 10

$i las relaciones de abundancia isotdpicas son Ry para la muestra y Rg para -
el estandar, la desviacidén del deuterio por mil, estd definida por
oD = 1,000 | Ry - q ,

L Rg

de donde Ry = Rg [51} + ﬂ = 155.75 x 107® [ 3D, 1] , y la con -
1,00q 1,000
centracidén de la muestra, en partes por milldn, (ppm)y es:

(ppm)M = EM x 10° y dado a las concentraciones que se maneijan, esta
1 + Ry
expresidén se simplifica a: (ppm)y = Ry x 106 = 155.75 ((ﬁD + ﬂ .
1,000

Las diluciones se efectuaron con agua empobrecida y con esta se prepararon -
las muestras. En todos los casos se usaron 10 ml de agua empobrecida, adicio
nada a : 4.333 ml de la. etapa, 1.083 ml de 2a. etapa, 0.333 de 3a. etapa y
0.108 de cuarta etapa. Ademds, para determinar la concentracidn del agua em-
pobrecida, se usaron también 10 ml de &sta para 3.714 ml de un testigo que -~
contenia 500 ppm de D50. .

Los resultados de espectrometria de masas para las muestras diluidas fue
ron los siguientes:

MUESTRA aD Ry, calculado (ppm) 4
empobrecida -120.95 136.9x10-6 136.9
la. etapa - 59.98 146.4x10"6 146.4
2a. etapa + 59.45 165.0x1076 165.0
3a. etapa ~ 63.58 145.8x1076 145.8
4a. etapa + 11.02 157.5x107° 157.5
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Con la informacidén anterior se calcularon las concentraciones de las mues
tras originales, mediante balances de D,0. Si la concentracidn del agua empo:
brecida para las diluciones se representa por Yo Y para la la, 2a, 3a y 4a -
etapas por yq, Yor Y3r Ygr S€ tiene:

10y0+3.714x500=13.714x136.9; yo=2.04 pPpm; agua empobrecida
10yp+4.333 yq =14.333x146.4; y1= 480 ppm; primera etapa
10yp+1.083ys =11.083x165.0; y2=1,670 ppm; segunda etapa
1Oyo+0.333y3 =10.333x145.8; y3=4,463 ppm; tercera etapa
10yp+0.108y, =10.108x157.5; y4=14,552 ppm; cuarta etapa

3.2 DENSITOMETRIA

La determinacidn de la concentracidn de D50 del producto de la sexta eta-
pa, se llevd a cabo densitométricamente, utilizando un picndémetro. Se conside
raron tres correcciones: por reduccidn de las pesadas al vacio, por conductivi
dad y por oxigeno 18. -

Hemos comprobado que en la determinacién de la densidad relativa obtenida
por la relacidn de pesos a igualdad de volimenes, casi no tiene influencia la
reduccidn de las pesadas al vacio, como se infiere de la siguiente relacién:

d, = 0.9992 4 + 0.0008

en donde d, es la densidad con pesadas reducidas al vacio y d la densidad -~
calculada sin corregir las pesadas. Esta relacidn se obtuvo para nuestras con
diciones experimentales: un picndmetro de 25cm3, las pesas con un peso especi:
fico de 8.02 g/cm3 y el del aire de 0.0008 g/cm3 (25°C y 530 mmHg). N&tese -
que si la densidad d, sin corregir fuera 1, la densidad corregida d, también -
resultaria de 1.

La correccidn por conductividad se efectud restando a la densidad expresa
da en mg/l la concentracidén aproximada de NaCl en ppm gue correspondid a tal
conductividad, y pasando nuevamente el resultado a g/cm3.

Hemos asumido que con la densidad de la muestra a 25°C se puede estimar -
la concentracidn del D50, después de corregir por el oxigeno-18. Normalmente

la concentracidn del D,0 se calcula aplicando la formula 1
molab,0 = 927.35 ad .
1-0.0329 Ad

siendo Ad la diferencia entre la densidad de la muestra y el 6xido de protio,
a 25°C. A esta temperatura se toma una densidad para el dxido de protio de -
0.997058. La relacidn anterior se obtuvo al considerar la densidad resultante
de una mezcla binaria de H,0 y de D0, ambos del 100% y cuyas densidades a -
25°C se conocen. Sin embargo hemos creido conveniente interpretar que la f£Or-
mula dadaen funcidn de la densidad de la muestra, la suma porcentual del D30 y
del H2180, toda vez que juntos se pueden manejar como un componente de la mez-
cla binaria, por tener el mismo peso molecular.

La correccidn por oxigeno 18 se efectud restando a la suma considerada en
el parrafo anterior el porcentaje de H2180 que se concentrd electrolitica y si
multaneamente al D,0, segin se le estima en lo qgue sigue, con la siguiente in-
formacidn {2] : abundancia natural del 0-18, 0.204 a/o; factor de separacidn -
electrolitico oxigenos 18/16, 1.036; nimero de etapas intermitentes, 6; rela -
cidén de alimentacidn a producto por etapa, 4:1.

Su factor de concentracidn por etapa es

f.= 4 exp 1.036-1 = 1.0494 y
1.036
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la concentracidén del H2180 en el producto de la sexta etapa:

% H,180 = 1.0496x0.204 = 0.272

En la tabla (NGm.1) se d3i la secuencia que se siquid para estimar densitomé -
tricamente la concentracién del agua pesada de la sexta etapa, habiéndose - -
efectuado todas las determinaciones a 25°C.

4.0 FACTORES DE CONCENTRACION Y DE SEPARACION
De acuerdo con los resultados analiticos que se nos reportaron y como un
indice del funcionamiento del proceso, a continuacidn se calculan los facto -
res de concentracidén y de separacidn correspondientes, segin la etapa conside
rada, en base a una alimentacidn de 150 ppm. -
Se partid de las siguientes relaciones:

fec=yi/zi=(2i/Yi) exp ('-1)/x ; Fn:yn/z1=fn =(2i/Yi) exp n{x-1)/ , siendo vi,
Zi las concentraciones del producto y de fa alimentacidn para la etapa iy -
Yi, 2Zi sus correspondientes cantidades molares; fc y Fn los factores de con -
centracidn por etapa y para n etapas respectivamgﬁfe ;?1 el factor de separa-
cién, simplificdndose el cdlculo al empleo de:

fc = (yn/z(i)1/n= (2i/Yi) exp (%-1)/*
La siguiente tabla resume los resultados.
Etapa z1 yn yn/z1 n fc=/yn/z1)1/n Zzi/Yi =(log4) /log{4/fc)
32 150 5,300 35.333 3 3.281 4 6.99
1la 150 480 3.2 1 3.2 4 6.21
2a 150 1,650 11. 2 3.317 4 7.40
3a 150 4,463 29.753 3 3.098 4 5.43
4a 150 14,552 97.013 4 3.138 4 5.71
6a 150 154,0001,026.67 6 3.176 4 6.01

El promedio de los valores de € de la serie analitica de espectrometria de ma
sas, o sean de la 1a etapa a la 4a etapa, es de 6.19 cuyo valor es consisten-
te con el densitométrico de la 6a etapa.

5.0 CONCLUSIONES
De la experimentacidn realizada y de los resultados a los que se llegd -
en este trabajo, se concluye que:

1) Contamos ya con la tecnologia de la concentracidn del agua pesada por elec
trdlisis intermitente, la cual es de caricter estratégico y por tanto esta
restringida. .

2) Se alcanzd satisfactoriamente la meta de efectuar el proceso descrito has-—
ta una concentracidn superior al 10%, toda vez que se obtuvo agua pesada -
de 15.4%.

3) El factor de separacidn representativo de las seis etapas que se considera
ron alcanzd un valor de 6, al cual corresponde un factor de concentracién
por etapa de 3.17, en vez de 3 que se habia tomado para las estimaciones -
de las concentraciones esperadas en cada etapa y que resultd por haber con
siderado un factor de separacidn de 5.

4) Se llega al mismo resultado de 15.4% por el método densitométrico aplican-
do la férmula:

mol3D,0 = (928.475-0.0398C)Ad-1.0683C
1-0.0287Ad

en donde /id tiene el mismo significado descrito en 3.2 y C es la concentra -
cidén molar porcentual del agua con oxigeno pesado, la obtuvimos considerando
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Tabla No. 1 ESTIMACION DENSITOMETRICA DEL D20. SEXTA ETAPA

REF. DATOS la. DESTILACION 2a. DESTILACION
1 Muestra en el picno 25.483583 25.472725
metro, gramos
2 Agua des. en el pic 25.047983 25.04826
nometro, gramos
3 bensidad muestra con 1.017391 1.016945
relacidn al agua
Dens. con relacidn
4 al H»0, corregida 1.017377 1.016931
por pesada
5 Dens. agua g/cm> 0.9970739 0.9970739
6 Dens. muestra g/cm3 1.014400 1.013955
7 Conductividad pmhos/cm 26 12
8 Conc. salina, ppm 15 6
Densidad corregida r
9 conductividad, g/cm 1.014385 1.013949
10 Dens%dad del3ox1do de 0.997058 0.997058
rotio, g/cm
11 LNd 0.017327 0.016891
o 18
12 % (Dy0+H,y  0) 16.08 15.67
13 Abundancia natural del 0.2039 0.2039
oxigeno-18, % [2]
Factor de separacidn
14 en electrdlisis (180/160) 1.036 1036
15 Factor’dg ?oncentrac1on, 1.0494 1.0494
electrdlisis
16 Concentracidén en la 0.272 0.272
sexta etapa, % *
17 % D0 corregido por 15.8 15.4

oxigeno 18

* mismo valor numérico para la concentracidén atdmica porcentual
del 0-18, que para la concentracidn molar porcentual del agua
con oxigeno pesado.
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las densidades a 25°C de las siguientes especies moleculares puras: 1H2160,
2H 160 BT, 180
2 Yy ‘Hz 0.

Nuestro agradecimiento al Dr. Pedro Morales, en cuyo laboratorio de isétg
pos ligeros del Instituto de Fisica de la UNAM, se llevaron a cabo los anéli_—
sis de espectrografia de masas que orientaron la realizacidn de este trabajo.
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GRADIENTES OPTIMOS DEL PROCESO GS.
R. HILDA CHAVEZ T.
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares.

A medida que un proceso se acerca al comportamiento reversible, -
disminuye el consumo de energfa, aumentando el costo de equipo -
por reducirse los gradientes que conducen al proceso.

Se presenta en este trabajo el comportamiento de los gradientes -
del proceso GS de produccidén de agua pesada, para una etapa de -
enriquecimiento de deuterio en funcién a los costos de equipo y -
de energia.

Pretendiento lograr el mejor balance entre los costos menciona--
dos, se tuvo aue considerar los efectos de los gradientes esta-
blecidos por las diferencias de temperatura de los flujos que --
intercambian calor, la relacién de reflujo producto/alimenta--
cién del pnroceso, su relacién Ly/V; que define la linea de ope--
racifn de la torre de baja temperatura, de la misma manera las -
diferencias de temperatura en las secciones de deshumidificacién
y humidificacién y por Gltimo el grado de enriquecimiento de deu
terio en la corriente producto.

Con cada uno de estos gradientes se consiguid la condicién &6pti-
ma, logrdndose cuando la suma de los costos de equipo y los cos-
tos de energia llegaron a un valor minimo, lo que definidé el cos
to de oroduccidén total del proceso GS.

1. INTRODUCCION.

El proceso GS, consta de tres secciones de enriquecimiento por -
por intercambio isot8pico entre el agua (Hz0) y el ac. sulfhidri
co (H,S), seguida de una Gltima etapa en donde se utiliza la des
tilacidén a presi6n reducida nara obtener el agua pesada grado nu
clear. La fuente de agua pesada (D,0) es el agua natural que con
tiene del orden de 150 p.p.m. de D,0. (1).

El proceso GS se basa en la anlicacién de la variacién de la cons
tante de equilibrio con la temperatura de la reaccién y es la ba-
se del método bitérmico, para la obtencién del agua pesada uti--
lizando la reaccién de intercambio isotdépico. La midxima separa--
cién que a condiciones ideales se puede obtener, estd en funcidn
de los factores de separacidn.

Los gradientes son pardmetros que definen la operacién de un pro
ceso, fijando los requerimientos energéticos y permitiendo dise-
fiar los equipos de proceso, siendo &stas: caudales de alimenta--
cién (L,) y producto (P), relacidén liquido-vapor (L;/Vy) que de-
fine la linea de oneracién, difecrenciasde temperatura en el des-
humidificador (DTDH) y humidificador (DT3) y grado de cnriqueci--
miento del deuterio en el producto (DP), entre los mids importan-
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tes del proceso GS.

La figura 1 muestra el diagrama de flujo del proceso. La parte - -
principal del proceso son las dos torres ( TF y TC ) de intercam--
bio isot6pico. Al agua de allmentac1on, se le calienta a 300 KX en
el cambiador calor Cl.

El agua enriquecida en deuterio por el intercambio isot6épico con -
el dcido sulfhidrico sale de la torre TF por la parte inferior. --
Parte de ella se utiliza como alimentacidén a la torre caliente TC,
otra parte es utilizada como recirculacién a la torre TF, con - -
objeto de enfriar y deshumidificar el gas caliente obroveniente de

la torre TC. El agua recirculada se enfria primero en el economiza
dor B y después en el cambiador A antes de ser introducida en la -
parte superior de la zona de deshumidificacién (parte baja de la -
torre TF). El producto, agua enriquecida en deuterio, se obtiene -
de la corriente de recirculacidn.

En ia torre TC el agua se pone en contacto con &dcido sulfhidrico -
pobre en deuterio. El agua pobre en deuterio se extrae de la torre
TC y parte de ésta es la de desecho que es la corriente m&s pobre

en deuterio. Antes de que salga del proceso es necesario eliminarle
una buena cantidad de 4cido sulfhidrico que tiene disuelto, para -
lo cual se pone en contacto con vapor en la torre empacada S1. El
cambiador de calor C6 sirve para aumentar la temperatura del agua

de desecho antes de introducirla al desabsorbedor S1 con objeto de
que pierda m3ds dcido sulfhidrico.

Esta agua de desecho, ademas sirve vara calentar la alimentacidn
en el cambiador de calor CI. '

El vapor junto con el acido sulfhidrico desabsorbido son introduc-
cidos en la torre TC en la parte superior del humidificador. E1 -
hum1d1f1cador, parte inferior de la torre TC es la zona en donde el
gas frio proviene de la torre TF se calienta y se humidifica. Para
este efecto parte del agqua que sale por la parte inferior de la to
rre TC se calienta en los cambiadores B y C y se recircula a la --
parte superior del humidificador.

El economizador B tiene vnor objeto intercambiar calor entre las re
circulaciones a las secciones de deshumidificacién y humidifica---
cifn. Con esto se logra reducir la cantidad de agua de enfriamien-
to en A y vapor de calentamiento en C.

El acido sulfhidrico circula en c1rcu1to cerrado movido por el ven
tilador V1 entre las dos torres.

2. OBJETIVO.

Este trabajo tuvo por objeto determinar el comportamiento de los -
gradientes del proceso GS en relacidn a los costos totales de la -
planta para una etapa de enriquecimiento.
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3. DESARROLLO.

Para llevar a cabo la determinacién de los gradientes Sptimos --
del proceso, fue necesario elaborar un programa de cSmputo para
‘analizar comportamiento de los costos con cada parimetro o gra-
diente que rige el proceso.

-

El programa de cémputo estd constituido, por un programa princi-
pal y varias rutinas entre las que se cuenta la evaluacién de --
los costos.

El programa principal calcula la primera etapa de enriquecimien-
to de una planta de pnroduccién de agua nesada por el mé€todo GS;
determina los gastos de las corrientes entre platos, los gastos
de la recirculacién entre los eauipos, las composiciones y las -
entalpfas de cada una de ellas. Asi mismo evalfia ¢l nimero de --
platos de las zonas de deshumidificacidn, humidificacién, y to--
rre de desabsorcién, hasta obtener las relaciones de equilibrio
globales; disefia el sistema de cambiadores de calor A, B y C, de
termina el trabajo perdido por cambios de composicidn y tempera-
tura de las corrientes de entrada y de salida y evalda el traba-
jo perdido de toda la etapa de enriquecimiento. Todo &sto, calcu
lado en base a un paquetc de propiedades termodindmicas entre cl
H,0, HoD y el H,S. (2).

El andlisis de las variables de proceso para su optimizacidn, de
penderd de los dos tipos de costos fundamentales: costos de equi
no y costos de energia. Un disefio econdmicamente &ptimo podria -
basarse en condiciones dadas al costo minimo por unidad de tiem-
po 0 a la mixima ganancia por unidad dec producto. Cuando una va-
riable de disefio cambia, {frecuentcmente encuentra que algunos --
costos aumentan y otros decrecen. Bajo estas condiciones el cos-
to total presentard un minimo en un valor de la variable de dise
filo particular y este valor se considerard como un Sptimo.

Los costos fijos son los costos corrcspondientes a los equipos,
instrumentacidén y control, tuberias y accesorios, instalaciones
cléctricas, servicios, entrc otros (3) todos cstos costos se TC
lacionan con los vparadmetros de optimizacién.

Los costos de energia corresponden al consumo de energia de 1los
equipos, trabajo perdido por irreversibilidades debidas a los -
gradientes de temperatura y concentracidén que igualmente se rela
cionan con los pardmetros de ontimizacidén,

4, RESULTADOS,

Las figuras 2.1 y 2,2 muestran la linea de opneracién L;/V; con--
tra: los costos totales del proceso y el nimero de ctapas tota--
les de transferencia respectivamente. Se.aprecia que el valor -
6ptimo L,/V, para las dos presentaciones, cde en valores muy pré

ximos cntre 0.485 y 0.495 resultando un valor minimo de 47 eta--
pas de transferencia para la suma de ambas columnas a un costo =
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minimo de $4.17x106/afio.

La figura 2.3 representa el comportamiento del costo de produc--.
.cién contra la diferencia de temperatura entre la corriente 1fi-
quida-vapor parte inferior del deshumidificador, correspondiente
a un valor 6ptimo de 7°K y a un costo mfnimo de 5.615x108/afio.

La figura 2.4 presenta el costo contra la diferencia de tempera-
turas de los flujos liquido-vapor parte inferior del humidifica-
dor, resultando un gradiente de temperatura 6ptima de 33.3°K a
un costo minimo de $5.5x108/afio.

La figura 2.5 representa el costo de produccidn contra el caudal
de alimentacifn, ubicdndose en un valor 6ptimo de 90.8 Kgmol/h a
un costo de $5.64x106/afio.

Las figuras 2.6, 2.7 y 2.8 muestran,.costo de produccidén contra
produccién, etapas de transferencia contra relacidén producto-ali
mentacién y etapas de transferencia contra grado de enriqueci--
miento de deuterio respectivamente. En estas curvas se avrecia -
siempre una tendencia a aumentar conforme los valores de abscisa
u ordenada aumentan; esto quiere decir que si se Incrementa el
caudal de produccifn o se requiere aque el proceso aumente su gra
do de enriquecimiento, los costos o el nGmero de etapas de trans
ferencia siempre aumentardn y no presentardn un minimo con 1los
valores aqui mostrados.

5. CONCLUSION, . :

Los resultados obtenidos de la optimizacidn pueden utilizarse en
1a ingenieria bdsica para el disefio y operacién de plantas de --
enriquecimiento de deuterio por el proceso GS.

NOMENCLATURA.

Equipo: A, B, C, C1, CO6 cambiadores de calor.

S1 = desabsorbedor. .

TF y TC = torre de intercambio isotéipico.fria
’ y- caliente respectivamente,

V1 = yentilador.

Variables:

DP concentracién de deuterio en el producto p.p.m.
DTDH diferencia de temperatura entre las corrientes liquido-va-
por parte baja deshumidificador °K.

DT3 diferencia de temperatura entre las corrientes liquido-va-
por parte baja humidificador °K.

Lo caudal de alimentacién, corriente de entrada al proceso
Kgmol/h,

1.;/Vy relacién 1iquido-vapor en la torre frfa = lfinea de opera--
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cién torre fria.

N nfimero de etapas de transferencia totales de la torre fria
mis de la torre caliente.

P caudal de salida, corriente producto del proceso Kgmol/h.

$ signo de pesos,

BIBLIOGRAFIA.

(1) Rae, "Separation of Hydrogen Isotopes', ACS Symposium Series
68, "American Chemical Society, Washington, D.C.(1978).

(2) Galley, "GS Process Physiscal Properties', AECL-4255,(1972).

(3) Peter, "Plant Design and Economics for Chemical Engineers'.
Mc. Graw-Hill Kogakusha. 3rd. Ed4.

-99-



4
-
{
i
i
'
J

ALIMENTACION v
L

TAS Lod 4

@ T l+————— DESHUMIDIFICADOR

TAE tz [{DTDH"} v,

!
R arc ‘| (év'

TC
C

|
|
[
[
|
|
|
|
|
|
VAP :
I
1
|
|
i
I
1
I
!
|

Ly Vs
t ¢
LHI |
HUMIDIFICADOR — AT }
[
e S1

DESABSORBEDOR -——1-—9

VO, '
RC . €6

TLDES
Boes

Fig. 1. Diagrama de flujo del proceso GS (primera etapa).

~100 -



$X1Ub ’ 54 1
ano 0554
50 -
059 }+
1 3 N L]/ \/] ,‘6 -.l I n n I‘i..{ V!
04E5 047 0495 07 9485 043 0495
Fig., 2.1 Fie. 2.2
$x10°
ano
$x100
TR 0S65T 057 T
0.56 }
0.563T
S S DTDH ' ’ ; DTS
5.55 666 777 888 (X 277 3333 3888 (K)
Yig, 2.3 Fig. 2.4
5
Sx107 $x100
ano aio
05674 DP=0001 DP=00008
060 1
0565
0.501 DP=00006
0563t
. - — — .40 s’ +~——TP (Kgmol/h)
817 908 9988 (. Kgmol/h) : L752 2628 3504
Fig. 2.5 Fig. 2.6
N i N P=11589
DP=01x10"2 P=08x10 ’o P=Kemol/h
a0+ =1862
(FX{E & 50t
nP=06x10-3
uot "
3n4 / —O
20 . + : + + ) —~ 4 + DPx10~2
0 20 40 P/Lox1073 06 0.8 10 Px10
Fia. 2.7 Fig. 2.%

-101 -



FLUOR-18 EN ZEOLITAS DE LITIO.

D. Estévezt J. Jiménez—Becerrilt P. Boschi'2 v S. Bulbulian®

1) Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares.
Depto. de Quimica, A.P. 18-1Q27, Méexico, D.F.

2) Universidad Autdnoma Metropolitana, Iztapalapa.
Depto. de Quimica, Iztapalapa, México, D.F.

RESUMEN

El tritio puede ser producido por irradiaci®n neutrénica de
compuestos de litio. Si éstos son oxigenadcs, ademids de tritio
se produce flior-18 durante la irradiaci®n. Algunos materiales
ceramicos gue contienen litio se utilizan para la fabricacién
de cubiertas s61lidas generadoras de tritio en los reactores de
fusion. EKEl compuesto estudjado en este trabajo fue un
aluminosgilicato obtenido por l1a descomposici¢én térmica de 1la
zeoilta Y intercambilada con litio. KI compuesto preparado se
caracterizd por difracci®>n de rayos X y por espectroscopia IR.
Las muestras se irradiaron en el reactor TRIGA-Mark I1I para
inducir la formaci®n de tritio obteniendo como producto
secundario el flior-18. Este radis®topo puede contamlinar el
tritio producido por lo que se estudi©c detalladamente por
cromatografia en papel y electroforesis de alto voltaje. Se
encontr® principalmente en la forma de ion fluoruro.

1> INTRODUCCION

Kl tritio s8s8e produce en los reactores de fusicon por
irradiacién neutrénica de compuestos de litio que forman parte
de una cubierta s5lida de materiales cerdamicos. Cuando el
compuesto empleado contiene oxigeno se produce simultineamente
fldor-18 como se muestra en las siguientes reacciones:

“fi(n,)'H

‘ﬂO(all,n)ioF

En la literatura [1] se cucnta con un  gran numero de
estudios sobre la fabricacién, propiedades y el comportamiento
ante la irradiacicn de materiales cerimicos s51lidos para 1la
produccicon de tritio. Entre ellos los mis comunes son los
siguientes: LiZO, LiAlOz, Li4SiO4, Li?Zng, etc.

Roth y colaboradores (2] utilizaron gamma - aluminato de
litio para este propdsito, el cual irradiaron con neutrones
para obtener tritio. Consideraron al fldor como un
contaminante que no provoca dafios a su sistema. Reportaron la
obtenci‘n de tritio con un equipo donde la tuberia de union
enl.re los componentes del aparato es de acero inoxidable.
Recuperaron el tritio en forma de agua mediante arrastre con



helio o argdtn calientes que fluye a travs de las muestras
irradiadas [3, 4]. Para el proceso es muy importante conocer
la forma quimica en que se encuentra el fluor-18 generado en
el aluminato de litio, porque en el caso de obtenerse &acido
fluorhi drico tritiado, ¢ste dafiaria las lineas de acero del
slstema utilizado. Los estudios de las cubiertas de 1los
reactores de fusi®n no mencionan nada acerca de la produccién
de fltor-18 en los materiales cerémicos.

Recientemente se han realizado estudios de caracterizacién
de zeolitas de litio las que han sido tratadas térmicamente y
transformadas a aluminosilicatos de litio [5].

El propdsito de este trabajo es producir wun material
ceramico a partir de 1la zeolita de 1litio y estudiar sus
propiedades.

2> PARTE EXPERIMENTAL
2.1) CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS

El litio en la muestras se analiz® por espectrometria de
absorcion atémica. El1 sodio y otras lmpurezas se determinaron
por anbdlisis por activaci®n neutrénica. Las muestras se
caracterizaron por difracclicon de rayos X (DRX) N 4
espectroscopt a infrarroja (IR). Para ello s8e utilizaron un
equlpo de absorci®n atSmica Perkin Elmer 2380, un equlpo
Perkin Elmer 283B de IR y un difract®metro Siemens, acoplado a
un tubo de rayos-X con anticdtodo de cobre y monocromatizacidén
mediante un filtro de niquel.

2.2) PREPARACION DE MUESTRAS

Se prepararon tres distintos lotes de zeoclitas de 1litio a
partir de zeolita Y protonada. Para ello a 15 g de zeolita se
le adigionaron 150 ml de solucién de LiOH, se agit® durante 1
h a 70 C, se filtrd y secd. Posteriormente con objJjeto de
obtener los aluminosilicatos de 1litio, 8se calcinaron las
zeoli&as a diferentes temperaturas en aire: 300, 550, 850 vy
1000 C. Este procedimiento se llevwb a cabo a pH de 3, 7 vy 12.

2.3) IRRADIACION NEUTRONICA DE LAS MUESTRAS

Muestras de 100 mg de zeolita de 1litio s8se colocaron en
pequefiag capsulas de polietileno selladas con calor. Se
colocaron dentro de contenedores de polietileno y se
irradiaron durante 30 min en el reactor nuclear TRIGA-Mark III
del Centro Nuclear de Mexico.

2. 4) EXTRACCION DEL FLUOR-18
OBTENIDO EN LAS ZEOLITAS IRRADIADAS

La zeolita es un s5lido insoluble en agua, por lo cual no
se puede analizar la forma quimica del fluor producido en ella
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a menos que se extraiga directamente del s5l1lido. La zeolita se
someti® a proceso de extraccidn con diferentes soluciones. Las
muestras fueron agitadas por 30 s con 1 ml de HC1l 1 M, NaOH 1M
vy agua destilada. Se centrifugaron estas soluciones y se
decantaron, replitiendo el proceso tres veces. A los liquidos
decantados se les midié la actividad del flGor-18. Se tomaron
alicuotas para analizar el flidor-18 por cromatografia en papel
vy electroforesis de alto voltaje.

2.5) ANALISIS DE FLUOR-18 POR CROMATOGRAFIA EN PAPEL
Y ELECTROFORESIS DE ALTO VOLTAJE

Cromatografia en papel. Se colocaron 10 41 de muestra a 2
cm del extremo de una tira de papel filtro Whatman No. 1 de 21
x 2 cm. La tira de papel filtro se coloc® dentro de una cimara
cromatografica en posicién vertical y el extremo del papel se
sumergi® dentro de la solucién eluyente. Esta se prepard como
una mezcla de isopropanol con una soluci®én acuosa 1 M de
amoniaco, donde las proporciones fueron 2:8, 5:5 y 8:2 volumen
a volumen. Se cortd® el papel en tiras transversales de 1 om.
En cada fraccién se midi¢ la radiactividad del fldor-18 con un
detector de NalI(Tl). Se calcularon los Rr de los iones.

Electroforesis de alto voltaje. Una tira de papel filtro
Whatman No. 1 de 1 cm de ancho, fue humedecida con una
solucién 0.15 M de carbonato de amonio. Cada extremo de la
tira de papel filtro fue sumergida dentro del mismo
electrolito y s8se aplicd entre ellos una diferencia de
potencial de 2000 V durante 20 min. En el centro del papel se
colocaron 10 41 de la muestra. Despues de que se termind la
electroforesis, las tiras de papel se secaron, cortaron y en
cada fracci®n se midié¢ la radiactividad.

3> RESULTADOS Y DISCUSION

3.1) OBTENCION Y CARACTERIZACION DE ALUMINOSILICATOS DE LITIO

En In tabla 1 se muestra ¢l porcentaje en peso de los
elementos gue se analizaron en lJas diferentes muestras de las
zeolitas que fueron preparadas, ldentificéndose de la

siguiente manera:

HY Zeolita HY

LI-YPH3 Zoolita i ntercambuiada con lLitio a pH 3
LI--YPH? Zeolita 1 ntercambiada con litio a pH 7
LI-YPH12 Zeolita 1 ntercambiada con Llitio a pH 12
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Tabla 1 Analisis cuantitativo en las muestras de
de 1litio.

Zzeolites

X en peso del elemento
Maestra 5i Al Na Li
HY 23.81 8.44 1.4 <0.001
LI-YPH3 22.7 7.5 0.46 0.08
LI-YPH7 23.9 8.86 0.73 0.15
LI-YPH12 22.5 8.55 1.2 0.81

Ademis se encontraron impurezas de Mg, Cl, Ga, Cr, Eu, Sm,
Mn y Sn en orden decreciente. Estos resultados indican que el
mejor rendimiento se obtiene a pH 12.

E} analisis por DRX muestra que los tratamientos t#rmicos a
1050 C destruyen la cristalinidad de las muestras. De las dos
muestras calentadas a B50°C 8510 la preparada a pH 7 qued®
cristalina. La muestra preparada a pH 12 es totalmente amorfa.
L.as muestras tratadas a temperaturas menores no fueron
afectadas.

Tabla 2 Espectroscopia IR y Difraccidn de RX

Muestra Temp.o C Cristalinidad
Egspectro caractertiatico de
HY 20 zeolitay critstalina
LI-YPH3 800 »*
LI-YPH3 1050 Amorfa y mucho cuarzo
1.1-YPH? 300 -
1.1 YPHTY 550 bl
LY YPH7 8%0 -
1.1 YPH? 1030 Amorfa totalmente
e e ] —_—
LI-YPH12 300 b
JLYI-YPH12 550 »*
LI-YPH12 850 Amorfo totalmente
LI-YPH12 1050 Amorfo y poco cuarzo

#* Tan cristalino como HY
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3.2 ANALISIS DE FLUOR-18

El flidor-18 se extrajo de las muestras con soluclones de
HCl, NaOH vy Hz0. El analisis por cromatografia b4
electroforesis confirm® que el flGor-18 se encuentra
principalmente en forma de ion F .

4) CONCLUSIONES

El material ceramico obtenido tiene un contenido muy bajo
de litio, ain el intercambiado a pH 12. Por otra parte se
encuentra que a este pH la zeolita pierde su cristalinidad con
mayor facilidad. Se recomienda trabajar a pH neutro. Se
requiere afipar la técnica para obtener un mayor intercambio
iS$nico de L1 10 cual se puede lograr probablemente partiendo
de una zeollta NaY en vez de la HY utilizada. El1 estudio por
cromatografia en papel y electroforesis de alto wvoltaje
muestra que durante la produccisn de tritio, en este material
ceramico se forma tambi®n flGor-18, principalmente en forma de
ion fluoruro.
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del I.P.N. Delegacién Gustavo A. Madero,
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El coeficlente dqlabsorcidn dptica «, en el infrarrojo lejano, k
entre 13 y 35 cm = del Oxido de Silicio Amorfo, a-Si0O2, muestra
fuertes cambjios estructurales cuando es irradiado con neutrones
(flujo de 10"® neutrones/cm®). El dafio estructural en el a-SiOz
irradiade, se manifiesta por una menor absorcion y una fuerte
dependencia en la temperatura la cual no se presenta en el
a-Si02 no irradiado. La disminucién de defectos estructurales y
la formacidén de centros de acoplamiento son probablemente los
mecanismos responsables del comportamiento de la absorcién
observada. *°

I.= INTRODUCCION

El vidrio es probablemente el primer material manufacturado y
sintetizado por el hombre, conocido desde hace aproximadamente
4000 afios. Los escribas Semitas en la Mesopotamia graban en
arcilla el primer tratado sobre los métodos de fabricacién del
vidrio alrededor del siglo XVIII A.C. Posteriormente el arte de
la vidrier{a se difunde en todo el Imperio Romano. El1 arte de la
vidrierfa renace con los maestros venecianos y en Europa
Occidental se inventa el vidrio que se talla como un cristal
comunmente llamado cristal cortade. Al mismo tiempo en 1879 el
quimico Johann Kunckel publica su tratado "Ars  Vetraria
Experimentalis" y se puede decir que esta publicacién es la
primera aproximacién cient{{ica del estudio del vidrio. Desde
entonces y hasta la fecha se pretende establecer relaciones
entre sus propiedades fisicas y su composiclén.

Los resultados de estos estudios han 1llevado al vidrio al
dominio de las comunicaciones (fibras opticas) y quizas a la
préxima generacién de computadoras a base de semiconductores
amorfos. El estudio presentado a continuacidn mas que un
avance tecnoldgico como los ejemplos mencionados, estd enfocado
hacia la investigaclion fundamental con la mira de interpretar en
términos de la estructura amorfa, las relaciones que existen
entre la propiedad de la absorcion éptica y su composiclén, en
este caso del vidrio mas simple, el Jdxido de silicio amorfo,
a-Si02, irradiado y no irradiado con neutrones.
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En primera aproximzcién el dafio estructural producido por 1la
irradiacidon proveniente de un reactor es en general el
desplazamiento de iones: Primero, el flujo de neutrones produce
la compactacién de grupos moleculares, en nuestro casoc de los
tetrahedr;gis(sg:le Si02, reflejado en la dismitgucién dell) éngulo
promedio del enlace Si-0-Si de 142 a 138 y la
disminucién de 1la absorcién oOptica entre un comportamiento
intermedio entre el de la silica vidriosa, a-5i0z y el del
quarzo cristalino, que como veremos, probablemente se debe a la
disminucidn de defectos estructurales. Segundo; el flujo de
neutrones induce nuevos centros de acoplamiento, cuya energia de
activacién es muy débil del orden de 1.3K, que se manifiesta por
una absorcién dependiente fuertemente en temperatura.

1.~ PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El a-S5102 investigado es el SUPRASIL W, sintetizado a partir de
Sicl, en, un plasma libre de vapor de agua, con una densidad de
2.2 g/cm y baJjo contenido de impurezas metélicas < 0.5 ppm.,
contiene aproximadamente 230 ppm(gF Cl, 290 ppm de F y un bajo
contenido de radicales OH<1.5 ppm

Las muestras en forma de disco con un diametro y espesor de 1 cm
fueron irradiados en un reactor del tipo Oak Ridge bulk reactor
BSR del Cenfro de Etudes Nucleaires de Grenoble, Francia, en el
cugg el flujo de neutrones fue del orden de 10 '®neutrones

cm

El coeficiente de absorcién o es obtenido de la usual expresion

para la trasmisién T a través de una placa de garas planas
s s 2 (4

paralelas de espesor d y un fndice de refraccién n.

) 2 |2 -
2 8n n+1
(k) =—g~|108|—3F— + /L(nz—nz]+ e
T(n®-1)

la fuente utilizada en estas mediciones fue una lampara de gas
de mercurio. En la detecciétn de la luz se utilizé un boldmetro
dopado con germanio trabajando a una temperatura de 2K. El rango
de frecuencias de 13 a 40cm fue efgwinada con un
interferémetre de Michelson con polarizadores.

III.- RESULTADOS EXPERIMENTALES

La dependencia en frecuencia de 1la absorcién en el 1lejano
infrarrojo a temperaturas de 1.2 y 4.2K del a-SiOz irradiado y
no irradiado se muestra en la fig. 1. La absorcién observada en
el a-Si02 no irradiado es independiente de la temperatura, en
tanto que la absorcion del a-SiOz irradiado es fuertemente
dependiente de la temperatura y ligeramente inferior a la no
irradiada.
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Hemos encontrado que nuestros resultados son similares en forma
n”comportamiento a los resultados reportados por Stolen et al

y Bagdade et al , Sobre muestras de quarzo fundido
(muestra amcrfa a base de Si0z), conocida como General Electric
106, de una pureza en Si0O2 de 99.97% con un tercio de impurezas
totales de aluminio y la restante componente a base de la Na Oz,
Fez 03, C20, TiO2 y LiO. En §} trabajo de Bagdade et al, el
flujo de neutrones fue de 10" neutrones/cm” y la absorcién
reportada es Unicamente a temperatura ambiente.

r 3
4 L
3 |
2 L
1L
'E
Qo
-~ 05 }-
b4
Y
0.2
0,1 1 1 1 1 1
15 20 25 30 35
K(cm?)
Fig 1.- Coeficiente de absorcién dptica o del: a-Si02
no-irradiado, — ¢ — @ —— Temp= 4.2K — [ — B — Temp= 1.2K
y a-Si0z2 irradiado — A — A — Temp= 1.2K,— 0 — 0o —
Tem = 4.2.
Egg,g ﬁﬂter i oridad observamos(a) Junto con otros autores

que la absorcion 6ptica en el infrarrojo lejano de,
sistemas amorfos poliméricos y tetrahédricos, se caracteriza
por una absorcién independiente en temperatura, acompafiada por
una dependencia cuadratica en frecuencia, al menos para
frecuencias superiores a 10 cm-{
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Fig.2.- Trazo of(k)/k® en funcidn de k:a-Si0, no irradiado,
o——9 Temp= 4.2K, —{3}— Tem = 1.2K, y a-Si02 irradiado
— A — A — Temp= 1.2.K, — 0 — 0 — Temp = 4.2K.

Estz dependencia en temperatura y frecuencia ha sido atribuida a
una contribucién aclUstica de tipo Debye, la cual corresponde a
una absorcién proporcicnal a k en un trazn lineal del
coeficiente de absorciéon dividido por el cuadrado de la

frecuencia . En la Fig. 2 mostramos los trazos de a(k)/k2
en funcién de k en el rango de 13 a 35 cm 1, del a~-Si0z
irradiado vy no irradiade. En estos diagramas se obser-
va claramente una contribucién aclstica de tipo Debye

para el sistema no irradiado y desviaciones en temperatura. y
frecuencia para el sistema irradiadcr.

Observamos de la fig.2 que la absorcién del a-Si0Oz, no irradiado
presenta una dependencia en k- como la predicha por Stolen et
al, en tanto que alred-dor de 35cm la absorcién de 1a_§ilicq
vidriosa irradiada a 1.2 kK y por extrapolacién a 40 cm para’
4.2 K la absorcién se desprende de un comportamiento en k=

Cabe hacer notar que a nuestro conocimiento este ~ompertamiento
no ha sido reportado hasta la fecha.
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IV. DISCUSION.

A la fecha ha sido estableciq? que la absorcién observada en el
infrarrojo lejano (k <80 %@18) en un numero considerable de

diversos materiales amorfos es deblda a una caracteristi-
ca intrfnseca del desorden estructural y es en clerta manera
inherente al estado amorfo. Por 1lo tanto proponemos un

modelo fenomenoldgico que sugiere que la absorcién es debida

a un desorden inducido por la interaccidén de la radiacién éptica
. . U4 . . .

con las excitaciones acusticas de los sbélidos amorfos.

A bajas frecuencias, o sea grandes longitudes de onda, el
sistema amorfo aparece como un medio continuo con defectos de
carga, destruidos aleatoriamente. Bajo la accién de un campo
oscilante electromagnético los defectos seran arrastrados a la
misma frecuencia y exitaran las ondas elasticas del sdélido. La
absorcién sera entonces directamente proporcional al numero de
defectos de carga y a la densidad de estados de fonones
acisticos. Nétese que la densidad de estados de vibraciones
acUsticas es proporcional al cuadrado de la frecuencia, en este
caso la absorcién es:

2
oalk)= N2
pPnc Us

donde g= carga del defecto
N= numero de defectos por unidad de volumen
vs= velocidad del sonido
p= densidad
n= indice de refraccioén
c= velocidad de la luz
k= frecuencia de fonones

Si suponemos que la absorcién inducida por los fonones acdsticos
es provocada por los defectos de carga, entonces cuando la
longitud de onda de los fonones creados es del orden de la
magnitud de la distancia entre los defectos, el medio aparece
como 1 fuera neutro y la absorcién correspondiente decrecera.
[dentificaremos esta longitud de onda con el camino medio libre
I recorrido por los fonones el cual es una caracteristica de los
fonones sobre todo en procesos de transporte de calor.
Usualmente 1 depende de 1a frecuencia y de la Lempcratura, pero
en vidrics no irradiados se encuentra que es constante E?ra
temperaturas menores de 50 k y frecuencias menores de 10 cm ~ ¥
es del orden de 10A para el a-5i02
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Conociendo la velocidad del sonido de un sistema, en el caso del
a-Si0Oz irradiado igual a 3.8x10" cm/seg, definiremos un camino
libre medio 1 dado por us/cke donde c es la velocidad de la luz
Yy ko sera la frecuencia a la cual la absorcién optica se
. 2 . . s

desprende del comportamiento en k©. Bajo esta suposicién
encontramos un 11.2 = 38.6 A y un 14.2= 30 A. Para determinar
la densidad de defectos cargados, supondremos que estos estan
dados por el inversc que determina el cubo del camino medio
libre de los fonones. Con esta definicién encontramos que el
numero ge defecto% a la tamperatura de 1.2 K &5 de Nd1.2§
1.61x10 defec/cm™ y a 4.2K de Nds.2 = 3.4 x 10 defec/cm™.
COR?arando con el nupero de defectos encontrados por Stolgn et

Yy Strom et al gue es del orden del 10" defec/cm™ para
el a-S102 no irradiado podemos decir que el numero de defectos
de carga disminuye cuando el sistema es compactado por la
irradiacion de neutrones. Por lo que respecta a la variacioéon
en temperatura, proponemos que estos defectos los cuales
aparentemente aumentan cuando a su vez aumenta la temperatura,
poseen una energia de activaclién muy débil del orden de 1. 3K,
estos centros de acoplamiento presuponemos que interaccionan con
fonones que posen un tiempo de vida finito, proceso que ha
su vez predice una absorcién dependiente de la temperatura.

-
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NOMENCLATURA
o = Coeficiente de absorcién éptica
k = Frecuencia
Si0z2 = Oxjdo de Silicio
a-S102 = Oxido de Silicio Amorfo
K = Grados Kelvin
g = Gramos
cm = Centimetros
ppm = Partes por millén
T = Transmision
n = Indice de refraccioéon
q = Carga eléctrica
N = Numero de defectos por unidad de carga
us = Velocldad del Sonido
p = Denslidad
¢ = Velocldad de la luz
A = Angstrom
1 = Camino libre medio
Nd = Numero de defectos por centimetro cubico
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APLICACION DE LA METODOLOGIA DEL ANALISIS PROBABILISTICO DE LA
SEGURIDAD EN LA SEGURIDAD FISICA DE LA CENTRAL
NUCLEQELECTRICA DE LAGUNA VERDE UNIDAD 1

Antonio Hernandez Maldonado

COMISION NACIONAL DE' SEGURIDAD NUCLEAR Y SALVAGUARDIAS
Av. Insurgentes Sur 1806, Col. Florida, CP 01030, Mexico,D.F.

RESUMEN

En este trabajo se presenta la implementacidén y aplicacidén de
la metodologia del Analisis Probabilistico de Seguridad (APS) en
el Proyecto de Analisis de Vulnerabilidad de la Central
Nucleoeléctrica de Laguna Verde (CNLV), realizado por la Comisidn
Federal de Electricidad (CFE) con apoyo técnico de la Comisiodn
Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias (CNSNS ). Los
resultados obtenidos mediante la aplicacién de esta metodologia,
proporcionan los Blancos o Areas Vitales mas importantes de la
CNLV, en los que la ejecucidon de Acciones de Sabotaje pondria en
peligro la seguridad de la CNLV y de la poblacidn en general,

1. INTRODUCCION.

El disefio y el analisis de un Sistema de Seguridad Fisica
(SSF) efectivo requiere de un proceso iterativo como el mostrado
en la figura 1.

FASE DE DISERO
DETERMINAR METAS DE FUNCIONALIDAD FIGURA 1. PROCEDIMIENTO
« CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION DETALLADO DEL
*IDENTIFICAGION DE BLANCOS DISERO Y
«DEFINICION DE AMENAZAS
oInEn® on ANALISIS DEL
| Y 1Y :
b e e e s SSF.
?’;’:0 FASE DE ANALISIS
! ';EL L REVIBION DE LAS METAS DE FUNGIONALIDAD
88F « CARACTERIBTICAS DE LA INSTALACION
* IDENTIFICACION DE BLANCOS
* DEFINICION DE AMENAZAS
EVALUAR SSF
© VERIFICAR CARACTERISTICAS
meees - * EVALUACION DEL 5I6TEMA
: ]
'
: EVALUACION DE LA FASE DE ACTUALIZACION
: VULNERABILIDAD
: DEL SISTEMA RE-DISERD DEL SSF PARA
: GORRE?CR LAS
lemieciaeacieaen VULNERABILIDADES
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La fase de disefio y el disefo inicial del SSF son realizadas
por el grupo contratista encargado de la construccidn de 1la
central, mientras que las fases restantes son desarrolladas por el
Grupo de Seguridad Fisica de 1la central con apoyo técnico del
Grupo de Ingenieria.

Cada una de las tareas desarrolladas en las diferentes fases
es importante; sin embargo, la tarea de identificacién de blancos
o areas vitales(1) sobresale en importancia, ya que determina los
puntos especificos de la central que deben ser analizados como
posibles puntos débiles bajo potenciales maniobras de sabotaje y
que sirven de punto de partida para desarrollar otras actividades.

En la tarea de identificacion de Areas Vitales se emplearon
los Arboles de Eventos y Arboles de Fallas, que son tipicamente
utilizados en todos los estudios de APS.

La descripcion de la metodologia se resume en la seccidén 2,
en la seccidn 3 se describe el alcance del analisis del SSF de la
central nucleoceléctrica de Laguna Verde y en la seccidén 4 se
presentan los resultados generales. La seccién 5 resume las
conclusiones obtenidas de este estudio. Por 1la naturaleza
estratégica de este tipo de estudios los resultados presentados
son de caracter general.

2. DESCRIPCION DE LA METODOLQGIA.

A continuacidn se describe como se implementd la metodologia
del APS en la determinacién de los blancos o areas vitales de la
CNLV. La fuente utilizada para obtener informacién sobre los
sistemas y secuencias de accidentes de la central, fue el Analisis
Probabilistico de Segquridad de 1la Central Nucleoeléctrica de
Laguna Verde [1].

2.1 DIAGRAMAS LOGICOS DE ACCIDENTE Y SABOTAJE.

La metodologia empleada en la identificacion de equipos
y areas vitales, esta basada en dos tipos de Diagramas
Logicos:

1) Arboles de Eventos.
Utilizados para identificar las posibles secuencias
de accidente provocadas por potenciales acciones de
sabotaje que pondrian en un riesgo inminente a 1la
central.

2) Arboles de Fallas de Sabotaje.
Utilizados para identificar los componentes criticos
Yy 4areas vitales de 1la central por medio de los
Conjuntos Minimos de Corte (CMC).

(1) Areas Vitales: Son las componentes o areas especificas a ser
protegidas para prevenir consecuencias indeseables.
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2.1.1 ARBOLES DE EVENTOS.

Uno de los productos obtenidos en un APS de Nivel 1 son
las "Secuencias Dominantes de Accidente", las cuales son 1la
descripcidén de los procesos Yy acciones del operador que
ocurren en la central como resultado de la sucesidn de éxitos
y fallas de los sistemas de la central en respuesta a un
evento iniciador, y que tienen una contribucidén importante en
la frecuencia de fundido del nucleo. Estas secuencias
dominantes se utilizaron para identificar primeramente 1los
transitorios gque pueden ser provocados por potenciales
acciones de sabotaje. Para las secuencias identificadas como
aquellas que pueden ser iniciadas por un potencial saboteador,
se siguidé el a&arbol de eventos correspondiente al evento
iniciador para identificar los sistemas a sabotear. Estas
acciones podrian provocar liberaciones de radiactividad con y
sin fundido del nucleoc, en caso de gque 1las acciones de
sabotaje se realizaran exitosamente.

2.1.2 ARBOLES DE FALLAS DE SABOTAJE.

Los arboles de fallas de sabotaje modelan
exclusivamente inhabilitaciones de componentes y equipos de
los sistemas de 1la central, debido a acciones deliberadas
dirigidas a provocar la inoperabilidad de los componentes y
equipos de los sistemas. Tales acciones pueden ser la apertura
y cierre de valvulas, el corte del suministro de corriente
eléctrica a componentes, uso de explosivos y corte de
tuberias, por mencionar algunas.

En este estudio se desarrollaron dos tipos de arboles de
fallas de sabotaje, que son:

ARBOLES DE FALLAS DE SABOTAJE POR COMPONENTES.

Una vez identificados los escenarios de sabotaje, se
identificaron los sistemas de la central para 1los dJgue era
necesario desarrollar su arbol de fallas. Mediante el
desarrollo de estos arboles de fallas de sabotaje se
identificaron los componentes criticos de los diversos
sistemas de 1la central gque son blancos potenciales de
sabotaje. El1 uso del codigo de cémputo Fault Tree Analysis
Program (FTAP) [2] permite determinar los CMC para cada arbol
de fallas. T.os CMC permiten estimar el numero de acciones o
maniobras de sabotaje que son necesarias para poner en riesgo

a la central (e.g., los CMC de orden dos nos indican que el
saboteador tiene que danar dos componentes para poder
inhabilitar al sistema). Cada uno de los CMC obtenidos es un

escenario de sabotaje que podria provocar la pérdida del
funcionamiento del sistema.

ARBOLES DE FALLAS DE SABOTAJE POR LOCALIZACION.

Una vez desarrollado el arbol de fallas de sabotaje del
sistema, se procedico a reemplazar el componente por sus
coordenadas de localizacidén fisica dentro de la central, con
lo cual se obtuvo una version del arbol de fallas del sistema
por localizacion fisica de sus componentes. Esto permitié
identificar las Aareas en las due el saboteador tendria gque
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incursionar para realizar sus acciones de sabotaje. De esta
manera si dos o mas componentes del mismo sistema o de
sistemas diferentes tienen las mismas coordenadas de
localizacidén, el saboteador podria danar estos componentes e
inhabilitar uno o varios sistemas, con solo atacar una area
especifica. Mediante la determinacioén de los CMC se identificé
el numero de areas de la central gque tendrian que ser atacadas
simultaneamente para provocar la inhabilitacién de wuno o
varios sistemas de la central.

2.2 ARBOL DE FALLAS DE LA CENTRAL.

Una vez que se desarrollaron los arboles de fallas de
los sistemas (por componentes y localizaciones) que fueron
identificados en el proceso de delineacidén de escenarios de
sabotaje, todos los sistemas se integraron en un sdélo Arbol de
Fallas de Sabotaje, el cual comprende todos los escenarios
posibles de sabotaje que ponen en riesgo a la central y a 1la

poblacién. En la figura 2, se muestra el Arbol Reducido de

Sabotaje de 1la CNLV U-1.
tipos de arboles que son:
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FIGURA 2. ARBOL DE SABOTAJE REDUCIDO DE LA CNLV U-1
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2.2.1 ARBOL DE FALLAS DE LA CENTRAL POR COMPONENTES.

Este modelo proporcioné mediante la ejecucidn del
programa de cémputo FTAP , todos aquellos componentes y
equipos vitales de los diferentes sistemas de la central, que
pueden ser de interés especifico para el saboteador y dque de
lograrse un dano a éstos, pondrian en peliqro a la central y
provocarian una liberacidén de radiactividad ya sea con o sin
fundido del nucleo.

2.2.2 ARBOL DE FALLAS DE LA CENTRAL POR LOCALIZACIONES.

Este modelo proporciond también mediante la ejecuciodn
del programa de computo FTAP, todas aquellas areas en las dque
se localizan los componentes y equipos vitales de la central,
Yy en las que el saboteador tendria que llegar para realizar
las maniobras de sabotaje. Debido a que se obtuvo un numero
elevado de CMC de diferentes ordenes de magnitud fué necesario
establecer un criterio de corte para identificar las Areas
Vitales. Tal <criterio se basé en el orden 10 de magnitud
para los CMC.

3. ALCANCE DEL ESTUDIO.

El alcance del estudio estuvo 1limitado por una serie de
suposiciones gque se tomaron en cuenta para realizar el Arbol de
Fallas de la central. A continuacién se presentan las principales
suposiciones consideradas en el modelado de los sistemas en las
que estan basados los resultados obtenidos de 1la tarea de
identificacién de componentes y areas vitales.

(1) NO SE LE DIO CREDITO A ACCIONES DE SABOTAJE REALIZADAS
DENTRO DE LA CONTENCION PRIMARIA DEL REACTOR.

Las acciones de sabotaje realizadas en componentes
localizados dentro de la contencidén primaria se consideran
de probabilidad despreciable, debido a que el acceso a la
contencién primaria estd altamente restringido y por que
es una zona altamente radiactiva, peligrosa para el mismo
saboteador.

({2) EL SABOTAJE DE CORTE DE TUBERIAS EN SISTEMAS CON DOS
FUENTES DE REFRIGERANTE (AGUA), SOLO ES CONSIDERADO A
REALIZARSE EN LOS CABEZALES COMUNES Y LINEAS DE INYECCION
DE SISTEMAS.

Esto es en base a la suposicidén de que el saboteador
tratara de provocar medidas directas y efectivas de
inhabilitacién de sistemas. Por esta razon no se modelaron
las lineas de minimo caudal de los sistemas, lineas de
prueba y lineas de retorno al Tanque de Almacenamiento de
Condensados (TAC).
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(3) LOS ESCENARIOS DE SABOTAJE ANALIZADOS NO CONSIDERAN La
INDISPONIBILIDAD DE LOS SISTEMAS POR CUALQUIER CAUSA AJENA
A ACCIONES DE SABOTAJE.

En los modelos realizados solo estan contempladas acciones
de sabotaje en 1los sistemas y en 1la central. No se
considerd la indisponibilidad de los sistemas de
emergencia por pruebas o mantenimiento debido a que el
arbol de fallas de la central vendria a ser mas complejo.
Sin embargo, se estuvo de acuerdo en que ésto es una
ventaja adicional para el saboteador.

4. RESULTADOS GENERALES DEL ESTUDIO.

Por razones de seguridad so6lo se presentan los resultados
generales de una manera cualitativa. Los resultados se presentan
unicamente para demostrar la aplicabilidad de la metodologia del
APS utilizada como una herramienta en la tarea de identificacion
de blancos como parte del proceso de diseno y evaluacidn del SSF.

Dentro de los escenarios identificados y analizados, los 4 mas
importantes corresponden a secuencias dgque pueden resultar en
liberaciones de radioactividad. Dependiendo del escenario de
sabotaje se encontro que estas liberaciones pueden ser debidas a
un fundido o no fundido del nucleo. A continuacidn se describen
brevemente las secuencias de sabotaje mencionadas anteriormente.

ESCENARIO 1.
Acciones de sabotaje que provocan la pérdida del balance de la
planta combinadas con 1la inhabiiitacién de 1la funcidén de
seguridad de inyeccidén a alta y baja presidén. Esta Secuencia
provoca una liberacién de radiactividad debido a un fundido
del nucleo.

ESCENARIO 2.

Acciones de sabotaje que provocan la inhabilitacion total de
la funcion de seguridad de remocion de calor residual a largo
plazo. Esta secuencia provoca una liberacion de radiactividad
sin un fundido del nucleo.

ESCENARIO 3.

Acciones de sabotaje que provocan la pérdida del balance de la
planta combinadas con la inhabilitacion de las funciones de
seguridad de control de presidén e inyeccion a alta presion.
Esta secuencia provoca una liberacidn de radiactividad debido
a un fundido del nucleo.

ESCENARIO 4.

Rupturas provocadas fuera de la contencion primaria. Esta
secuencia provoca una liberacion de radiactividad sin un
fundido del nucleo.
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5.  CONCLUSIONES.

La aplicacion de la metodologia del APS para determinar 1los
componentes y areas vitales de la CNLV, ha sido fundamental y de
gran ayuda, Yya dque a travées de ella se 1llevé a cabo 1la
determinacion de 1los escenarios de sabotaje mas criticos que
repercuten severamente en la operacion de la central.

El modelado de sistemas y de los escenarios de sabotaje estan
fundamentados plenamente en el Estudio de APS de la CNLV Unidad 1,
por lo que se piensa que las areas vitales obtenidas son las mas
importantes a tomar en cuenta para 1la central. Asimismo, se
detectdé 1la necesidad de formar un grupo gque discutiera 1la
posibilidad de identificar otros posibles blancos gque no
estuvieran considerados dentro de los sistemas modelados, con lo
que se identificaron otros dos blancos adicionales, dandole una
mayor completez al estudio.

Por lo anterior, se puede afirmar que el estudio se llevd a
cabo mendiante bases sdélidas y mediante una metodologia confiable,
con lo cual se logro integrar y conjuntar un estudio completo de
la identificacién de 1las AREAS VITALES para el Analisis de
Vulnerabilidad de la CNLV.

Finalmente, los resultados obtenidos muestran que la
probabilidad de un sabotaje gue pudiera provocar una liberacidn
debida a un fundido del nicleo es muy remota. Los conjuntos
Minimos de Corte (CMC) estan ampliamente dominados por acciones de
sabotaje gque pudieran ocasionar liberaciones de radiactividad sin
fundido del nucleo.
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PACTF: UN CODIGO DE COMPUTO PARA LA ESTIMACION DEL TERMINO
FUENTE DURANTE ACCIDENTES SEVEROS EN REACTORES TIPO BWR

FRANCISCO J. SOUTO Y RAFAEL AMADOR CANO

COMISION NACIONAL DE SEGURIDAD NUCLEAR Y SALVAGUARDIAS
Av. Insurgentes sur 1806, Col. Florilda, 01030, México D.F.

RESUMEN

Como parte de las actividades de apoyo al grupo de seguridad nuclear
formado en la Comisién Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias
para responder a contingencias en la central nucleoeléctrica de Laguna
Verde, se desarrollé el cédigo de cémputo PACTF para estimar rapida-
mente el término fuente durante accidentes severos. Esta estimacidn se
basa en el conocimlento de aquellas condiciones en la central que pue-
den determinarse a partir de la informacidén y de las lecturas de la
Instrumentacidén disponible en estos casos en el cuarto de control. Las
fracciones de liberacion de radioisétopos a partir del nicleo, los
factores de reduccion debidos a las diversas salvaguardias de ingenie-
ria y las fracciones de escape al ambiente a partir de la contencidn,
se tomaron de los valores presentados por T.J. McKenna y J.G. Giitter
de la NRC de los E.U.A. [1]. Los resultados obtenidos se validaron
comparandolos con los que se obtienen, para ejemplos similares, con el
cédigo RASCAL [2] y con aquéllos reportados para cédigos mds completos
y avanzados [3] como STCP (4]. Aungue a la fecha PACTF se aplica sélo
a reactores BWR, puede generalizarse a cualquier reactor moderado con
agua ligera. PACTF estd& programado en TURBOBASIC y se ejecuta en cual-

quier computador personal compatible.

1.~ INTRODUCCION

En el caso de un accidente severo en una central nucleoeléctrica, se deben
tomar decisiones para proteger a la poblacidn, basandose principalmente en la
informacién disponible sobre ! accidente; sin embargo, la experienclia ha mos-
trade que en la mayor parte de ellos se presenta, como una caracteristica en
comun, que en sus primeras etapas la informacién precisa y confiable sobre el

mismo es escasa y, lo que es peor aun, que la poca informacién disponible con
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mucha frecuenclia es contradictoria o incluso errénea. Aunque conforme transcu-
rre el tlempo la informacién sobre el accidente es mas completa y confiable,
las primeras declisiones se deben tomar en las etapas iniclales, en las que la
informacién conflable es minima.

Por otra parte, la experiencia también demuestra que, para cada evento
significativo durante un accidente severo, generalmente existen algunas obser-
vacliones en las primeras etapas que lo pueden caracterizar dentro de cilertos
limites y, de hecho, estas observaclones pueden relaclonarse con la magnitud
estimada del accidente.

Entre los datos mas importantes que se deben conocer durante un accidente
en una central nucleoeléctrica para la correcta apllcaclén de las medidas de
proteccién a la poblacién, se encuentra el de la cantlidad de material radiac-
tivo que se puede liberar al ambiente, o término fuente, como también se le
conoce.

Este trabajo se basa en las premisas anteriores, y presenta un programa de
cémputo que relaciona la observacién de aquellas condiclones clave durante las

primeras etapas del accidente, con la magnitud estimada del término fuente.

2.- ESTIMACION DEL TERMINO FUENTE

El método para estimar el término fuente durante accidentes severos en
centrales nucleares utilizado por PACTF y propuesto por Mckenna y Giitter [1],
parte del supuesto de que, aunque con incertidumbre, se puede estimar el tér-
mino fuente a partir de un numero limitado de condiciones, y que éstas se
pueden precisar a partir de parametros conocidos en el cuarto de control.

A partir de estas suposiciones, se plantea la siguiente ecuacién [S] para

agslimar el término fuente:

n
ST, = FPI, % CRF, » | T ROFy, | = EF
donde:
ST, Cantidad liberada del radioisdétopo i{ (término fuente) [Ci/s, Bq/s].
FPIL Inventario del radioisétopo ¢ en el nicleo [Ci, Bq]l.
CRFL Fraccién liberada del radioisétopo i a partir del nucleo.
RDFL Factores correspondientes a los n posibles mecanismos de remocién
del radioisétopo i, en su trayectoria al ambiente.
EF Fraccién de escape del material a partir de la contencién [1/h].

- 123 -



A continuacién, describimos cémo determina PACTF cada uno de los términos
en la ecuacién anterior, en funcién de parametros observables durante acciden-

tes severos en reactores BWR.

2.1 Estimacién del inventario de radioisdétopos en el nicleo (FPIL).

Diversos estudios han determinado los radioisétopos mas importantes, desde
el punto de vista radiolédgico, en la evaluacidén de las accliones de proteccién
a la poblacién en caso de accidentes en centrales nucleares ([6]. Una vez que
se determina cudles son los radioisétopos importantes, se debe estimar la can-
tidad — o inventario — de cada uno de ellos en el nicleo del reactor al momen-
to de producirse el accidente, ya que éste es el punto de partida de cualquier
liberacidén al ambiente. PACTF puede calcular dicho inventario a partir de da-
tos genéricos, método sugerido por Mckenna y Giitter (7], con valores normali-
zados suponiendo un reactor de 1000Mw eléctricos. Sin embargo, si la potencia
del reactor es muy distinta de 1000Mwe, estos datos no son muy aproplados vy,
por esto, PACTF utiliza los datos genéricos como.su segunda alternativa. Para
determinar el inventario de radioisétopos PACTF utiliza preferentemente los
resultados obtenidos con el cédigo ORIGEN2-PC [8].

2.2 Estimacién de la fraccidn de radioisétopos liberados a patir, del nucleo
del reactor (CRFL).

No todo el material contenido en el nicleo del reactor se lliberaria en el
caso de un accidente, sélo una parte del mismo pasari al refrigerante y, de
ahi, potencialmente podria transportarse a otras estructuras en la central; la
fraccién del material radlactivo que podria ser liberada es funcién de la tem-
peratura promedio en el nucleo. E1 NUREG-1228 [9] sugiere utilizar las cuatro
posibles categorias de liberacién mostradas en la tabla 1; para cada una de
ellas se liberan distintas fracciones de radioisétopos, dependiendo de la vo-
latilidad de los mismos y del grado de dafio al nucleo. Para reactores BWR, la
temperatura en el nicleo no se mide, pero PACTF relaciona el nivel de refrige-
rante en el reactor [10}, con la fraccidén de liberacién, segin se ilustra en

la figura 1, como se indica a continuacién:

— Liberacién normal; nuicleo descubierto en menos de 1/3 de la longitud

total del combustible (-1.25m).

— Liberacion del huelgo; nicleo descubierto desde 1/3 de su longitud
total, hasta menos del 80% (-3.04m).
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TABLA 1. FRACCION DE LIBERACION A PARTIR DEL NUCLEO.
CONDICION TEMPERATURA PRODUCTO FRACCION
DEL DEL DE DE

NUCLEO ENCAMISADO FISION LIBERACION
ENCAMISADO 589 K I-131 8.3x107°
INTACTO. (316°C) 1-132 5.9x10 7
OPERACION I-133 2.8x10
NORMAL I-134 7.2x10°°8

I-135 4.7x1078
Cs-134 1.3x107°
Cs-137 5.4x1077,
Ru-106 3.8x107)]
Te-132 2.7x10
Ce-144 1.1x1071!
LIBERACION 978 A 1422 K Xe, Kr 0.03
A PARTIR o 1 0.02
DEL HUELGO ( 704-1149 "C) Cs 0.05
Te, Sb 1.0x10
LIBERACION > 1922 K Xe, Kr 0.5
A PARTIR DE o I, Cs 0.5
LA FRONTERA ( >1645°C ) Te 0.1
DE GRANO Sb 0.02
Ba 0.01
Mo 0.01
Sr 1.0x10:2
Ru 1.0x10
LIBERACION > 2755 K Xe, Kr 1.0
A PARTIR o Cs 1.0
DEL NUCLEO ( >2482°C ) I 1.0
FUNDIDO Sb 0.02
Te 0.3
Ba 0.2
Sr 0.07
Mo 0.1 -3
Ru 7.0x10_.
La 1. Ox10_4
Y 1.0x10
Ce 1.0x107%
Np 1.0x10™*

— Liberacién de la frontera de grano; descubrimiento del nicleo desde el
80% a menos del 90% (-3.42m), considerando que el nivel de refrigerante

se estabilizarad dentro de este intervalo, o se empezara a recuperar.
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— Liberacién de fundido del nucleo; descubrimiento desde el 80% a menos
del 90% suponiendo que el nivel continuard bajando, o si el descubri-
miento es del 90% o mas (BAF = -3.50m).

TAF 0% Oom
LIBERACION NORMAL
33% -1.25m
G.N. = 3%
LIBERACION 1 ~ 2%
DEL HUELGO Cs ~ 5%
80% -3.04m
’ FRONTERA DE GRANO { s0% G.N.
90% ~3.42m 1
BAF  100% -3.50m LIBERACION DE FUNDIDO { 100% Cs
FIGURA 1. Relacién entre el nivel de descubrimiento del combustible con la

fraccién de liberacién.

2.3 Estimacién de los factores de reduccién debidos a los mecanismos de
remocién de material radiactivo (RDFL;)‘

Los mecanismos de remocién, son las barreras fisicas y tecnoldgicas que el
material radiactivo tendrid que atravesar antes de ser liberado a la atmésfera.
Cada uno de ellos reduce la cantidad de material que serd liberado, en las
fracciones indicadas en la tabla 2 [11], para todos los radioisétopos con
excepcién de los gases nobles que no se ven afectados por estos mecanismos. En
particular, PACTF considera el tiempo de retencién del material radiactivo en
la contencién, la piscina de supresién de presién, y los sistemas de aspersiédn
y venteo de la contencién.

Se multiplican todos los factores considerados y se obtiene el valor total
de reduccién que no puede ser menor a 1x10—3, limite inferior dado por el
método, excepto que se utilizen filtros en la trayectoria de la liberacién, en

cuyo caso se puede obtener un factor de reduccién menor.
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TABLA 2. MECANISMOS DE REDUCCION PARA PARTICULAS Y AEROSOLES (EXCEPTO
GASES NOBLES).

FACTOR DE
MECANISMO REDUCCION
FILTROS DEL SISTEMA DE VENTEO
FLUJO SECO Y A BAJA PRESION 0.01
FLUJO HUMEDO Y A ALTA PRESION 1.0
FILTRADO EN PISCINA DE SUPRESION
PISCINA SUBENFRIADA (T<101°C) 0.01
PISCINA SATURADA (T=101°C) 0.05
DERIVACION DE LA PISCINA (T>101°C) 1.00
REMOCION DE AEROSOLES Y PARTICULAS
SUSPENDIDAS EN EL CONTENEDOR
PROCESOS NATURALES (SIN ASPERSION)
0.5 h DE RETENCION 0.40
2-12 h DE RETENCION 0.04
24 h DE RETENCION 0.01
PROCESOS CON ASPERSION
0.5 h DE RETENCION 0.03
2-12 h DE RETENCION 0.02 -
24 h DE RETENCION 0.002
RETENCION EN TUBERIAS DEL SISTEMA
PRIMARIOQ
SOLO EN ACCIDENTES DE DERIVACION 0.40
DE LA CONTENCION

2.4 Estimacién de la fraccién de escape del material radiactivo a partir del
contenedor primario (EF).

Dependiendo de la integridad del contenedor, el material radiactivo sera
liberado al ambiente. En la tabla 3 [12], se muestra la tasa de liberacién en
funcién del tipo de falla de la contencién.

La falla catastréfica de la contencién es cuando existe un area de fuga
superior a 0.19m°. La falla en el alslamiento del contenedor se produce cuando
no cierra alguna de las valvulas de alislamiento. Si el contenedor primario no
falla, se consideran las fugas normales de disefio que equivalen al 0.5% diario
del contenido de material radlactivo en el contenedor.

En el caso de falla de alislamiento, PACTF considera que el material
radiactivo pasa al edificio del reactor, y asume que los mecanismos de reduc-

cién ubicados dentro del contenedor no son utilizados.
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TABLA 3. FRACCIONES DE ESCAPE A PARTIR DEL CONTENEDOR.

FRACCION DE ESCAPE

TIPO DE FALLA Y LIBERACION (LIBERACION DURANTE
1 HORA)
FUGAS NORMALES DE DISENO (0.5%/d) 2.0x107%
FALLAS EN EL AISLAMIENTO (100%/d) 0.04

FALLAS CATASTROFICAS (100%/h)

(AREA DE RUPTURA = 0.19 m°) 1.00

3.~ CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA

PACTF esta escrito en BASIC [13]) para ejecutarse en computadoras persona-
les IBM o compatibles. La estructura del programa puede ser dividida en tres
partes: recepcién de datos, cdlculos y despliegue de resultados. Al comienzo,
se lee el archivo de datos, PACTF.DAT, que incluye el inventario de material
radiactivo proporcionado por ORIGEN2-PC. El primer dato para el programa es el
nivel de refrigerante en el ndcleo, que se puede proporcionar en metros, pies,
centimetros o pulgadas; si1 no se indican unidades, el programa considera que
se proporciona en centimetros. Después pide el tiempo de retencién del mate-
rial radiactivo, en horas, minutos, segundos o cualquier combinacidén de éstas,
incluyendo decimales; si no se indica, el dato se considera en horas.

En caso de que no se tuviera disponible el archivo PACTF.DAT, el programa
solicitari la potencia a la que se encontraba trabajando el reactor al momento
de producirse el accidente, en Mwe o indicando el porcentaje de potencia nomi-
nal correspondiente (654Mwe). El tipo de falla del contenedor es una seleccién
multiple, “N” para normal, “A” para alslamiento y “C"” para catastréfica.

Por ultimo se considera la trayectoria seguida por el material radiactivo.
Esto se determina con simples respuestas de si o no (S/N) a una serie de pre-
guntas que orlentan al analista sobre la posible trayectoria de la liberacidn.

Durante la recepcién de los datos, el programa verifica que la informacion
proporcionada sea adecuada. Ademads, con la tecla <F1>, se puede accesar una
pantalla de ayuda que orienta al analista sobre la informacién que se le soli-
cita, la forma de determinar la respuesta y las unidades requeridas.

Con todos los datos anterlores, el programa realiza 1los calculos
necesarios para cada uno de los radlolsétopos, mostrando en pantalla los

resultados obtenidos. Al final realiza la impresién de los resultados, de las
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suposiciones y de los datos utlillzados. En caso de que durante la impresién de
los resultados el programa detectara algin problema, 1la informacién se

guardara en un archivo, designado PACTF.PRN.

4.- CONCLUSIONES

La investigacién actual sobre el término fuente indica que las suposicio-
nes en las que se basa PACTF son razonables, considerando la escasez de infor-
macién disponible y la incertidumbre asociada a la estimacién del mismo.

PACTF es un programa adecuado para ser utilizado en la estimacién réapida
del término fuente durante condiciones de accidente severo en Laguna Verde, su
simplicidad en la recepcién de datos y sus mecanismos de ayuda y verificacién,
permiten que sea utilizado por personas que no necesitan conocer el método
empleado para la estimacién del término fuente. Tampoco requieren estar plena-
mente familiarizados con el programa e, inclusive, hemos comprobado que ayuda
a reducir los errores que se podrian cometer en momentos de gran tensidn.

PACTF se puede generalizar a cualquier reactor moderado con agua ligera y

acoplar a otros programas utilizados para el calculo de consecuencias.
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ANALISIS DE UN TRANSITORIO DE PERDIDA DE RECALENTADORES DE
AGUA ALIMENTACION CON CODIGOS ESTATICOS

J. Alvarez, G. Calleros.
RESUMEN

El 20 de Noviembre de 1989, en 1la Central Laguna Verde
Unidad 1, reactor BWR 5, con una potencia térmica nominal de
1931E+6 W, ocurrié un evento en el gque se perdieron 1los
recalentadores del agua de alimentacién cuando el reactor se
encontraba operando al 49% de potencia térmica nominal, 1los

cuales se recuperaron aproximadamente 1200 segundos ma&s
tarde; la Computadora de Proceso no estuvo disponible cuando
se alcanzé el maximo subenfriamiento por lo que no se

evaluaron los limites térmico-mec&nicos del combustible
durante el evento. Por tal razébn se tuvo que realizar una
simulacién, partiendo de las condiciones previas al evento
que reportd la Computadora de Proceso, para determinar los
valores de los limites antes mencionados.

El propésito de esta presentacidédn es mostrar la metodologia
usada para esta simulacién y los resultados obtenidos.

1.0 Introducciébén.

La Comisién Federal de Electricidad adquirié6 en 1986, un
paquete de cbédigos de la compafiia Scandpower para realizar la
administracién del combustible dentro del reactor (FMS, Fuel
Management System). El1 cédigo PRESTO-B forma parte de este
paquete. Es un simulador tridimencional esté&tico, formado por
un modelo de difusién neutrbdnica acoplado a un modelo
termohidréulico.

Con el cédigo PRESTO-B se simula el evento de perdida de
recalentadores del agua de alimentacién. Este evento
incrementé el subenfriamiento (disminuy6é 1la temperatura)
del.refrigerante que fluye a través del nucled6 del reactor,
originando un aumenté enla reactividad debido a que se
colapsaron los vacios y como consecuencia aumenté la potencia
térmica del reactor.

2.0 Metodologia usada.
Como primer paso se obtuvo la temperatura del agua de
alimentacién en funcién del tiempo (referencia 1).

Con datos de 1la corrida de la Computadora de Proceso
(referencia 2) se obtuvo la presién en el domo de la vasiija

—~130-



del reactor, el caudal en el nucleo, la entalpia del agua de
alimentacién y la potencia térmica del reactor antes de que
ocurriera el evento.

Con la potencia térmica y el flujo de vapor total obtenido
de la referencia 1l,que se consideré constante a lo largo del
transitorio, se construyé el conjunto de datos de entrada
para el cbébdigo HTBAL (referencia 3).

Al mismo tiempo se comprobaron los resultados con otra
corrida del codigo HTBAL dando como dato de entrada la
presién . en el domo del reactor en lugar de la potencia
térmica del reactor.

Se determiné el caudal de refrigerante a través del nucleo
del reactor en funcién de la fraccibédn de caudal en los lazos
de recirculacién con relacién a sus condiciones nominales.
Con estos resultados se construyé el archivo de datos de
entrada para el c6édigo PRESTO-B para simular una disminucién
en el caudal de recirculacién durante el transitorio.

Con los valores del caudal a través del nucleo del reactor y
los resultados obtenidos con el cédigo HTBAL, se formaron 1los
conjuntos de datos de entrada para simular el transitorio.

Con los datos antes mencionados se analiza el transitorio de
pérdida de recalentadores del agua de alimentacién, con el
c6bdigo PRESTO-B tomando en cuenta 1la variacién de 1la
temperatura en el agua de alimentacién. Considerando en un
caso, la disminucién del caudal de recirculacién durante el
transitorio (caso 1 o PRl), y otro caso, con caudal de
recirculaciédn constante (caso20PR2) .

En esta simulacién no se tomd en cuenta la disminucién del
caudal de agua de alimentacién que ocurre aproximadamente 720
segundos despues de iniciarse el evento. Tampoco se tomd en
cuenta la insercién de 1las barras de control durante el
transitorio, como realmente ocurridé en la Central.

Para reproducir el quemado del combustible en el nicleo del
reactor al momento que ocurridé el transitorio, se construyéd
un archivo "historico" al que se le ajusté la concentraciébn
de Xenbn para el nivel de potencia y el tiempo gque habia
estado en operacién el nucleo del reactor antes de que
ocurriese el evento. '

También, se realizé una simulaciébn adicional con el c¢édigo
PRESTO-B sin considerar las variacién del caudal de
recirculacién durante el transitorio.

Finalmente con el cédigo CPRCFEA (referencia 9) se determiné
el valor del MCPR durante el transitorio.

3.0 RESULTADOS OBTENIDOS.
Para determinar la entalpia del agua de Alimentacién, dato
de entrada para el c¢bédigo PRESTO-B, se introdujo 1la

temperatura del agua de Alimentacién en el cédigo HTBAL; 1la
figura 1, muestra el comportamiento de la temperatura y la
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entalpia del agua de Alimentacién durante el evento de
pérdida de recalentadores del agua de alimentacién.

En la figura 3 se observa que hay una razén de enfriamiento
y calentamiento superior a * 1.54E-2°K/Seg, durante el
evento.

Por lo anterior la Especificacién Técnica de Operacién (ETO)
sobre el ritmo de enfriamiento/calentamiento (3.4.6.1) no se
cumplié.

El ritmo maximo de enfriamiento fue de -3.25E-~1 °K/Seg y el
ritmo méximo de calentamiento de +3.39E-1°K/Seg. El ritmo de
enfriamiento promedio fué de -1.01lE-1°K/Seqg y el ritmo de
calentamiento promedio fué de +8.53E-2°K/Segq.

La potencia térmica del reactor durante el transitorio se
reporta en la figura 2.

La presiétn en el domo del reactor calculada por el cédigo
permanecié constante durante el evento y es consistente con
la referencia 1.

La curva PRl corresponde a la simulacién de 1la potencia
térmica del reactor en la que se considera la variacién de la
temperatura del agua de alimentacién y la disminucién en el
caudal de los lazos de Recirculacién durante el transitorio
sin tomar en cuenta el movimiento de insercién de las barras
de control porgue la simulacién se realizé con una versién
del cé6édigo PRESTO-B para % de niucleo. Esto significa que el
movimiento de una barra de control en el c6bdigo representaria
el movimiento real de 4 barras de control en todas las
localidades simétricas del nGcleo y como consecuencia, la
insercién de reactividad negativa por las insercién de las
barras de control seria exagerada con relacién al evento que
realmente ocurrid en la central.

L.a curva PR2 se obtuvo tomando en cuenta la variacién de la
temperatura del agua de alimentacién,sin considerar: la
disminucidén del caudal de recirculacién, el movimiento de
insercién de las barras de control y 1la disminucién del
caudal de agua de alimentacién.

La curva SIR corresponde a los datos recopilados por el
sistema de informacién de recopilaciétn de datos para
transitorios (SIRAT, Ref 1).

4.0 ANALISIS DE RESULTADOS.

En la figura 2 se observa que la potencia térmica estimada
con el cédigo PRESTO-B, para el caso supuesto en el que no ha
disminuido el caudal de los lazos de recirculacibén (PR2), es
mayor en comparaciétn con el <caso en el que hay una
disminucién del caudal de recirculacién como realmente
sucedié (PRI) .

Lo anterior significa que jugd un papel muy importante 1la
disminucié4n del caudal de recirculacién, abatiendo de esta
forma ia reactividad positiva insertada como consecuencia de
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la disminucién de la temperatura del agua de alimentacién,
como resultado la potencia térmica no sobrepaso el 58%.

La simulacién del transitorio con el cb6ébdigo PRESTO-B,
sobreestima la potencia térmica con relacién a la obtenida
con el SIRAT (SIR en la figura 2) porque no se tomdé en cuenta
la reactividad negativa resultante por insertar las barras de
control.

El efecto de la reactividad negativa al disminuir el caudal
de recirculacién estd reflejado en el area que hay entre las
curvas PRl y PR2 de la figura 2.

720 segundos despues de haberse iniciado el transitorio, en
la simulacién con el cébdigo PRESTO-B, se observa dque 1la
potencia térmica del reactor esta sobreestimada con relacién
a los datos reportados por el SIRAT como consecuencia de no
modelar la disminucién del caudal de agua de alimentacién, 1lo
cual es conservador para el propésito de determinar 1los
limites térmicos mé&ximos alcanzados.

Los valores mas altos de la potencia térmica, predicha por
el cbébdigo PRESTO-B, se encuentran 720 segundos despues de
iniciarse el transitorio; los limites térmicos asociados al
transitorio se reportan en las tablas 1 y 2.

El valor del MCPR predicho por el céddigo CPRCFEA (referencia
9) al tiempo t=0 segundos es 2.45, en tanto que el obtenido
por la referencia 8 es 2.475 (tabla 3) lo que representa una
variaciétn del 1.01% con relacidén a la Computadora de Proceso.

El valor del limite de la razon de potencia critica minima
{MCPRjsmite) ©S 1.54 (1.29*K¢) conforme a lo indicado en la
ETO 3.2.3.

Las condiciones termohidrdulicas reportadas en la referencia
8 coinciden con las de la referencia 2. La simulacién con el
c6bdigo PRESTO-B difiere, en promedio 2%, como lo muestra la
tabla 4. Sin embargo el subenfriamiento a la entrada del
nGicleo del reactor difiere 5% con relaciétn a la computadora
de proceso(l).

Los limites térmicos calculados con el cbdigo, con relaciébn
a la Computadora de Proceso son consistentes y, como se
observa en la tabla 3, la variacién méxima corresponde a 1la
tasa lineal de generacién de calor (LHGR) con 3.75%.

Con el c6ébdigo CPRCFEA se obtuvierén los valores para la
razon de potencia critica minima (MCPR) reportados en 1las
tablas 1 y 2.

Para el caso en el que el caudal de recirculacién disminuye,
el minimo MCPR se presenta a los 720 segundos, con un valor
de 2.16 y que corresponde al punto en donde el reactor

(1) La entalpia de liquido saturado en PRESTO-B se determina
con la presién del nucleo del reactor, mientras que la
computadora de proceso la calcula c¢on relacién a 1la
presién del domo del la vasija del reactor.
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alcanzé la maxima potencia durante el transitorio como se
observa en las figura 2.

Para el caso en el que no se consideré6 la disminucién del
caudal de Recirculacién, el minimo valor del MCPR se presenta
675 segundos despues de iniciarse el evento. En este punto,
no se alcanza la maxima potencia promedio.

5.0 CONCLUSIONES.

Se realizdé con el cbédigo PRESTO-B la simulacién del
transitorio ocurrido el dia 20 de Noviembre de 1989 en el
que hubo pérdida de los recalentadores del agua de
alimentacién. Estos se recuperaron aproximadamente 1200
segundos despues de iniciado el evento.

Analizando los datos sobre temperaturas del agua de
Alimentacibdn que reporta el SIRAT, se encontrd que el ritmo
de enfriamiento/calentamiento del refrigerante excedié
1.54E-2 ©°K/Seg como lo describe la ETO 3.4.6.1 y como se
muestra en la figura 3.

El ritmo maximo de enfriamiento fue de -3.25E-1 °K/Seg y el
de calentamiento de 3.39E-1 °K/Seg; el ritmo de enfriamiento
promedio fue de -1.0l1E-2 ©°K/Seg vy el ritmo de calentamiento
promedio fue de 8.53E-2 °K/Seg.

Durante los primeros 720 segundos la potencia predicha con
el cbébdigo PRESTO-B se aproxima a los datos reportados en el
SIRAT (SIR), como se muestra en la figura 2. Sin embargo, 720
segundos despues de iniciarse el evento la diferencia entre
los resultados del co6édigo PRESTO-B y los datos del SIRAT se
acentuya porque en la simulacién no se tomdé en cuenta la
disminucién del caudal del agua de Alimentacién. Con el
c6bdigo PRESTO-B solamente se modeldé el comportamiento del
nucleo del reactor sin tomar en cuenta las trayectorias de
flujo externas a este.

En el caculo que se realiza con el cbédigo PRESTO-B no se le
d& crédito al aumento de reactividad negativa como resultado
de insertar las barras de control.

La simulacién toma en cuenta los efectos debidos a 1la
disminucién de la temperatura del agua de alimentacién
durante el intervalo en el que se pierden los calentadores y
los efectos del aumento de temperatura como resultado de
recuperar los calentadores del agua de Alimentacién.

Se analizaron dos casos con el cédigo PRESTO-B, a saber:

Casol. E1 caudal de los lazos de recirculacién disminuye
como lo muestran los datos reportados en el SIRAT (figura 2,
curva PR1) .

Caso 2. E1 caudal de los lazos de recirculaciébn

permanece constante a lo largo del transitorio (figura 2,
curva PR2) .
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El co6digo PRESTO-B predice el valor de potencia més alto a
los 720 segundos como se muestra en la figura 2.

Con relacién al MCPR, el cédigo CPRCFEA predijo un valor de
2.45 para las condiciones termohidrdulicas prevalecientes en
el reactor antes de que ocurriese el evento de pérdida de los
recalentadores del agua de alimentacién. La Computadora de
Proceso report6 en estas condiciones un valor de 2.475 (tabla
3.

El MCPR calculado en los picos de potencia para los casos
casos 1 y 2 tiene 1los valores de 2.16 y de 2.12,
respectivamente (tablas 1 y 2).

E1l MCPRj¢mite (ETO 3.2.3, referencia 10) para el punto del
transitorio en donde hay maxima potencia , tomando en cuenta
el caudal de refrigerante es 1.57.

Por lo anterior, a pesar de gque se realizé un cdlculo
conservador del MCPR, el MCPRjipnite (POr ETO’sS) es menor que
el minimo wvalor durante el transitorio predicho por el
cbdigo. Es decir, se mantuvo la integridad del encamisado de
las barras de combustible.

Los limites de generacion lineal de calor (LHGR) y de razon
de potencia generada en un planoc (APLHGR) con relacién a la
potencia limite que se debe generar en un plano
(APLHGR)¢mite) » MAPRAT, calculados con PRESTO-B, en los
puntos de méaxima potencia durante el transitorio tienen 1los
valores de 29 364 W/m y 0.667, respectivamente, para el caso
2.

En tanto que para el caso 1, los valores del LHGR y MAPRAT
que se calcularon con el co6digo PRESTO-B son 27 920 W/m y
0.631, respectivamente.

En ambos casos, los valores LHGR y MAPRAT son menores due
los requeridos en las Especificaciones Técnicas, 43 963 W/m
(ETO 3.2.4, referencia 10) y 1.0 (ETO 3.2.1, referencia 10).

Por 1lo anterior, se concluye gque la integridad del
combustible se mantuvo durante el transitorio de pérdida de
recalentadores del agua de Alimentacién ocurrido el 20 de
Noviembre de 1989 en la Central Laguna Verde Unidad 1 y que
se puede utilizar un cédigo estatico para simular un evento
de pérdida de recalentadores.
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TABLA 1

LIMITES TERMICOS DE PRESTO DURANTE EL TRANSITORIO.
(CON DISMINUCION DEL CAUDAL DE RECIRCULACION)

TIEMPO MAX LHGR
(MIN) (W/cm)
0.00 202.1
3.00 204.5
6.00 233.5
9.00 245 .8
Maximo = >12.00 279.1
13.65 269.7
15.00 263.7
18.60 234.7
24.00 220.4
30.00 195.2
TABLA 2

LIMITES TERMICOS DE PRESTO DURANTE EL TRANSITORIO.

MAX ECCS
(APLHGR)

.450
.455
.520
.556
.631
.613
.597
.529
.490
.434

QOO ODOOOOO0O

(CON CAUDAL DE RECIRCULACION CONSTANTE)

TIEMPO MAX LHGR
(MIN) (W/cm)
0.00 201.1
3.00 204.5
6.00 236.5
9.00 259.9
Maximo = >11.25 288.0
12.00 293.7
13.65 284.5
TABLA 3

LIMITES TERMICOS DE PRESTO Y DE LA COMPUTADORA

MAX ECCS
(APLHGR)

0.450
0.455
0.526
0.584
0.654
0.667
0.646

DE PROCESO ANTES DEL TRANSITORIO (T=0 MINUTOS).

COMPUTADORA
PRESTO PROCESO
MLHGR 6.106 6.40
(Kw/ft)
MAPRAT 0.450 0.461
MCPR 2.45 2.475
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MCPR

2.45
2.43
.29
.27
.16
.19
.22
.38
.45

NNNNONNDNDN

MCPR

.46
.37
.28
.18
.12
.15
.23

NDNNMNNDNDNDN

VARIACION (%)

-3.75

~-2.39

-1.01



TABLA 4
CONDICIONES TERMOHIDRAULICAS DE PRESTO Y DE LA COMPUTADORA

DE PROCESO ANTES DEL TRANSITORIO (T=0 MINUTOS).

CCMP . PROC.
PRESTO P-1 REF 8. VARIACION (%)
PRESION
DOMO 67.45 66.69 1.14
(Kgg/CM2)
ENTALPIA 329.55 328.63 0.28
AGUA ALIM.
(BTU/Lbm)
SUBENFTO. 24.38 23.20 5.09
ENTRADA
NUCLEO
(BTU/Lbm)
POTENCIA 48.6 49.1 -1.02
(%)
CAUDAL A 31.06 31.06 0
TRAVES NUCLEO
{MLbm/HR)
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MODELACION DEL CONDENSADOR PRINCIPAL DE
LA CENTRAL DE LAGUNA VERDE (CLYV)

A. Ramfrez, J. J. Escamilla
Instituto de Investigaciones Eléctricas
Departamento de Energfa Nuclear
Apartado Postal 475
62000 Cuernavaca, Mor.

RESUMEN

Presentacion de la modelacion del condensador principal de Laguna Verde con el cédigo
Transient Reactor Analisis Code versién BF1 (TRAC-BF1), estudio paramétrico del mismo bajo
diferentes escenarios, y determinacién del rango de validez del modelo, encontrdndose que entre
el rango de 40 al 100 % de carga de calor es una herramienta de andlisis confiable y puede
usarse para predicciones posteriores.

1. INTRODUCCION

El Condensador principal juega un papel importante en el funcionamiento de la Central Laguna
Verde (CLV), por tanto se tiene especial cuidado en mantener la presién de vacio adecuada para
el buen funcionamiento del condensador, ya que la pérdida completa del mismo tiene como
consecuencia el disparo de la turbina lo que a su vez provoca SCRAM en el reactor afectando
la seguridad de la central. Por lo tanto la importancia del estudio aquf propuesto, radica en la
modelacién apropiada del condensador, para obtener la mejor estimacién posible del fenémeno
a analizar, y asi determinar bajo diferentes condiciones de frontera, la confiabilidad de los
andlisis y predicciones posteriores [1].

2. METODOLOGIA

El primer paso fue la crecion del modelo del condensador con el cédigo TRAC-BFI,
porteriormente se obtuvieron las condiciones de estado estable del mismo y por iltimo éste se
evalué bajo diferentes cargas de calor manteniendo el agua de circulacién constante.

El estado estacionario se alcanzé en un tiempo de CPU relativamente corto, las otras situaciones
modeladas convergieron en un tiempo mds largo sobre todo en los valores extremos, donde se
dificultaba la convergencia del modelo.

3. DESCRIPCION DEL MODELO
El condensador principal de la CLV esta manufacturado por Ecolaire, es de forma rectangular,

dividido verticalmente, dando lugar a dos corazas gemelas con presiones distintas, es del tipo
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deareacion, y es enfriado por el sistema de agua de circulacién, mediante el empleo de dos
Jjuegos independientes de bancos de tubos en un arreglo de paso simple [2].

Se procedi6 a modelar el condensador principal con TRAC-BF1 [3,4], utilizando la componente
llamado HEATR, para modelar la parte de la coraza del intercambiador de calor y el
componente PIPE para modelar la parte de los tubos, conectando ambos para permitir que la
transferencia de calor exista entre ellos. Por iltimo las componentes FILL y BREAK se
utilizaron para fijar las condiciones frontera de flujo y presién respectivamente para los dos
componentes mencionados. Este modelo tiene la capacidad de incluir otra contribucién ya sea
de los drenes 6 una extraccién para los condensadores eyectores. Para nuestro caso esta
contribucién se consideré despreciable y por lo tanto no fue utilizada en la modelacién. El
modelo esquemdtico se presenta en la figura 1 y el diagrama esquemdtico del condensador en
la figura 2.

BREAK | g, PIPE & FILL
":‘:‘ .".;;E:’ Q :’\\':-::;
BREAK [ggmm HEATR @={ FiLL

LIJ

FILL

Figura 1. Modelo dal Condensador.

FiLL
HEATER

Recolecalon de
drenados (G = 0}

FILL
AUX

Sallda ague de Entrada agua de
circulacion clreculaclon

BREAK
R __[: HX-008 :]— FILC
LS s

I
[}
1
: BECOION A BECTION B
]
1
]

BREAK
HEATER| satida condensedo

Figura 2. Diagrama esquamatico del condensador
y simplificacion.
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4. ANALISIS

La primera parte consistié en simular las condiciones de estado estacionario a 100% de potencia
térmica y a 100% de flujo de vapor principal del valor nominal de la CLV. Este paso se alcanzé
con las condiciones iniciales propuestas, en un tiempo de CPU relativamente corto, donde el
criterio utilizado para determinar el estado estable consistié en mantener la mdxima variacién
por segundo de los valores termohidrdulicos de cualesquier componente del modelo propuesto
menores del 0.10%. Los valores de estado estable encontrados con TRAC-BF1 fueron
comparados contra datos reales de 1a CLV {[5]. Los resultados obtenidos pueden apreciarse en
la tabla 1. El segundo paso fue evaluar el modelo bajo diferentes regimenes de flujo de vapor
manteniendo el flujo de agua de circulacién constante, los resultados se muestran en las figuras
3,4,5y6.

Tabla 1. Valores para estado estacionario

Parametro Medido

Potencia térmica (MWth)

Potencia eléctrica (MWe)

Flujo de agua de circulacién (Kg/s)

Flujo de vapor en el condensador (Kg/s)

Temperatura del agua de circulacién a la entrada
del condensador (K)

Temperatura del agua de circulacién en la caja de
agua (K)

Temperatura del agua de circulacién a la salida del
condensador (K)

Presién de vacio promedio del condensador
(Corazas A y B) (Pa)

Temperatura del agua condensada (K)

Nivel de liquido en el condensador (m)

No modelados.

El comportamiento natural del condensador se observa en las figuras 3 y 4, como podrd
observarse un aumento del caudal de vapor manteniendo el correspondiente de agua de
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circulacién constante, elevard la temperatura de salida del refrigerante, y el nivel de condensado
en el pozo caliente, esto puede verse al aplicarse un balance de energia y masa respectivamente,
el incremento del término acumulativo serd positivo en las dos relaciones. Por el contrario si el
flujo de vapor desciende, las contribuciones se verdn afectadas en el sentido opuesto como puede
observarse en estas figuras.

Las grdficas 5 y 6 muestran predicciones modeladas del condensador para dos temperaturas de
entrada del flujo de circulacién, 26 y 28 grados celcius respectivamente, en estas se varié la
carga de calor a condensar de 100 a 0 % y se observa un decremento en la presién de vacié del
condensador, esto es debido a que entre menos caudal de vapor intercambie energfa con los
tubos, tendrd un gradiente promedio de temperatura mayor provocando un aumznto de vacio en
la coraza, cabe mencionar que la reduccién de carga de calor se modelé mediante una reduccién
del flujo de vapor.

PREDICCION DE LA TEMPERATURA DE SALIDA

214 OEL. C¥ NODELADO COW EL COOIGD TRAC-BF1

913 |

313 i~

A1

310 -

aoe |-

TELERATUHA (KD

308 |-

| /

309 1 L — i L 1 ' o b
230 as0 430 330 830
FLUO (rg/n)
Figura 3.

Estas curvas se comparan contra las gréficas de prediccion de funcionamiento de un condensador
de superficie multi-presiones de 507,168 ft* (47,117.45 m?) de superficie, que utiliza un caudal
de circulacién 441,000 GPM (28,535.04 Kg/seg), con un 85% de factor de limpieza y tubos
calibre 19 BWG a 100% de carga de calor, 2127.5x10° BTU/hr (6.235x10°* W) por seccién de
entrada de vapor [6]. Estas caracteristicas son las correspondientes al condensador de la CLV.
Solo se simularon dos temperaturas de entrada. Como puede observarse la curvas construidas
con TRAC-BF1 se mantienen dentro de las dos cotas que representan las presiones de las
secciones A y B del condensador. Alrededor del 30% de la carga de calor la curva sale de estos
margenes, esto puede deberse a que el presente 2ndlisis considera solo el promedio de las
presiones, ademds la cita no menciona la formz de variacién de la carga de calor contra la
presién de vacio del condensador.
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NIVEL Cm)

PRESION DE VACIO (fn Hg)

PREDICCION DEL NIVEL DE CONDENSADO
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PREDICCION FUNCIONAMIENTO CONDENSADOR
2.8 MODELADO CON TRAC-BF1 (T=28 ©)
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Figura 6.

5. CONCLUSIONES

El estado estacionario del modelo del condensador a sido cotejado contra datos de campo,
ofreciendo comparaciones adecuadas entre los valores calculados y estos. Las predicciones
simuladas con TRAC-BF1 tienen un comportamiento natural. La comparacién contra las curvas
de fabricante también observan las mismas tendencias por lo que podemos concluir que el
modelado del condensador presentado es una herramienta de andlisis confiable con un rango de
validez de 40 al 100 % de carga de calor y que puede ser utilizado para predicciones posteriores.
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RESUMEN

En este trabajo se describe ¢} proceso de validacién del cédigo TNXY [1-2] asi
como los problemas de referencia que se utilizaron en el mismo (el problema de Wagner {3]
y el problema Benchmark 13 [4]). TNXY estd basado en un método nodal tipo polinomial
conocido como RTN-0 [2]. Se proporcionan los diversos resultados numéricos obtenidos
con dicho cédigo y con otros frecuentemente ilustrados en la literatura relacionada con el
calculo numérico de reactores nucleares. Las pruebas se realizaron con diferentes tamaios
de malla y diferentes aproximaciones S)y. Se proporcionan diversas conclusiones basadas
cn las comparaciones efectuadas entre los diversos resultados obtenidos asi como el estado
actual del mencionado cédigo y su casi inmediata aplicacién a ensambles de combustible
como los empleados en el reactor nuclear de la Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde.

1. INTRODUCCION

Para realizar calculos de criticidad para ensambles de combustible nuclear es comiin
emplear programas de cémputo (frecuentemente denominados cédigos de cémputo) que fa-
ciliten esta tarea debido a la complejidad que presenta la ecuacién de transporte neutrénico
cuando se utilizan en el modelado diversos grupos de energia asi como varias regiones.

Los métodos numéricos empleados asi como las técnicas de solucién varian de
cédigo a codigo. Algunos utilizan la aproximacién de ordenadas discretas (Sy ), otros la
aproximacién Pj, otros mas la técnica de probabilidades de colisién y el método de Monte
Carlo. Como se vera a continuacién, los métodos numéricos mas empleados para discretizar
la ecuacién de tranporte, son sin duda el de Diferencias Finitas, los de Elementos Finitos
y los Nodales (tanto los polinomiales como los analiticos). En este trabajo se pondra
especial énfasis en el cédigo TNXY el cual estd basado en un método nodal polinomial
tipo elemento finito, siendo los resultados del c6digo TWOTRAN los que se tomaran como
punto de referencia.

IAsesor de la Comisién Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias, Gerencia de Tecnologia, Regiamentacién y Servicios,
Depto. de Tecnologia, Insurgentes Sur 1806, Col. Florida, 13000 México, D. F.
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2. DESCRIPCION DEL PROGRAMA TNXY

El programa TNXY permite resolver numeéricamente las ecuaciones de transporte
neutrénico en ordenadas discretas para dominios rectangulares usando varios grupos de
energia. Resuelve el problema de criticidad convencional asi como el problema con una
fucnte distribuida. Las cuadraturas angulares incluidas en el cédigo corresponden a Sy, Sy,
Sg y Sg. En principio ni el nimero de grupos de energia ni el de materiales esta imitado ya
que se emplea la técnica de asignacion dindmica de mermoria en la programacién. El método
de digcretizacién empleado es el que corresponde al elemento finito nodal de Raviart-
Thomas-Nédélec [2] de indice cero (RTN-0) el cual permite representar al flujo angular
en cada rayo o direccién angular por medio de una interpolacién polinomial donde los
pardmetros de interpolacién son los momentos cero (promedios) sobre cada una de las
caras de una celda particular de la discretizacién asi como el flujo angular promedio sobre
la celda. Para mayores detalles sobre el cddigo y el método nodal mencionado se recomienda
consultar las Referencias [1-2].

3. PROBLEMAS DE REFERENCIA Y COMPARACION DE RESULTADOS

Para realizar la validacién del cédigo TNXY se seleccionaron dos problemas de
referencia de uso frecuente en la literatura relacionada con el cdlculo numérico de reactores
nucleares. Al primero de ellos se le conoce como el problema de Wagner [3] y corresponde
al arreglo que se muestra en la Figura 1 el cual consiste en un dominio cuadrado consti-
tuido por dos regiones con material multiplicativo siendo la regién central una mezcla de
combustible y veneno. Cada franja horizontal como vertical tiene un ancho de 1.44 cms.

Figura 1. Distribucién de Materiales para el problema de Wagner.

Las secciones eficaces para estos materiales se proporcionan en la Tabla 1. Las
condiciones de frontera son de corriente cero en las cuatro caras y los resultados obtenidos
con TNXY, TRANEX [5], QUANTM [5] y TWOTRAN [6] se muestran en la Tabla 2 para
diferentes mallas y aproximaciones tomandose como referencia los resultados obtenidos con

TWOTRAN.

En la Tabla 2 se proporcionan el factor de multiplicacién efectivo K, ¢ asi como
la relacién del flujo promedio en las regiones 1 y 2, observandose que TNXY proporciona
resulatdos muy satisfactorios para una malla 9 X 9 y una aproximacién S4 respecto de los
que se reportan con TRANEX y QUANTM ain cuando en éstos se emplean mallas mas
finas y una aproximacién P de orden alto.
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Material | Grupo g | 2f | £§¢ [x1—2| vx§ | =f
1 1 0.22{ 0.19 | 0.017 | 0.005] 0.013
1 2 1.0 05 | — |0.025{ 0.5
2 1 0.2210.193} 0.017 | 0.006 | 0.01
2 2 08073 — | 0.1 | 0.07

Tabla 1. Secciones eficaces para el problema de Wagner.

Cédigo | Aprox. | Malla | K 55 | 61/¢2

TNXY Sy 3x3 |0.77571|0.6974
TNXY Sy 9x9 [0.77382(0.7038
TNXY S4 15 x 15| 0.77346 | 0.7051
TNXY Se 3x3 |0.77560 | 0.6979
TNXY Se 9x9 ]0.77398|0.7033
TNXY Se |15x 15}0.77372|0.7042
TNXY Ss 3x3 [0.77544 { 0.6984
TNXY Ss 9x9 |0.77383(0.7038
TNXY Ss |15 x 15]0.77362 | 0.7046

TRANEX P 12 x 12| 0.7465 [ 0.8010
TRANEX P; |12x12) 0.7696 | 0.7165
TRANEX P 16 x 16| 0.7467 | 0.8002.
TRANEX P; |116x16) 0.7700 | 0.7153
QUANTM P, - 0.7464 | 0.8004
QUANTM Py - 0.7732 |0.7038
TWOTRAN| Ss |18x 18] 0.7728 | 0.7055

Tabla 2. Comparacidn de Resultados entre diferentes métodos
para el problema de Wagner.

El primer par de resultados para TRANEX en la Tabla 2 corresponde a un método
de expansién nodal de quinto orden mientras que el segundo par corresponde a un método
de diferencias finitas. Respecto del grupo de resultados para QUANTM éstos se reportan
haber sido obtenidos con un método nodal analitico [5].
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El segundo problema considerado es el conocido como Benchmark 13 [4] y en reali-
dad son dos problemas en uno solo ya que se trata de un ensamble 7 x 7 tipico de un BWR
el cual se resuelve sin ¥ con barra de control. Debido a limitaciones de espacio solo se pro-
porciona en este trabaj o los resultados del factor de multiplicacién efectivo sin y con barra
de control (K f respectivamente) obtenidos con TNXY, TPM2D [7], CLUP7T7 [8],
DOT III [9] [IO{y TWOTRAN. Adlcxonalmente, en la Figura 2 se proporciona un
mapa del flujo relatlvo obtenido para la porcién del combustible entre TWOTRAN (para
una malla de 4 x 4 por barra de combustible y una aproximacién Sg) y TNXY (para una
malla 1 x 1 por barra de combustible y aproximaciones S4,Sg y Sg). Debido a la simetria
diagonal que presenta el arreglo no se proporciona el mapa completo.

Cédigo | Aprox. |Malla} K25, | K&,

TNXY S 1x11.08961|0.84440
TNXY S4 1x1[1.0868410.85480
TNXY Se 1 x1]1.08657(0.85372
TNXY Sa 1x11.08652|0.85304

TPM2D | prob/col {1 x 1 |1.08845]0.85341

CLUP77 | prob/col|1x 1] 1.0856 |0.83782
DOT-III Ss 4x4)11.08714| ——
VIM M. Carlo| 1 x1}1.08714] ——

TWOTRAN Ss 4 x4 |1.0872710.85106

Tabla 3. Comparacién de Resultados entre diferentes métodos
para el Benchmark 13.

En la Tabla 3 sc puede observar que los resultados obtenidos con TNXY son mejores
que los obtenidos con TPM2D y CLUP77 (Cddigos basados en la técnica de probabilidades
de colisién) para el caso sin barra de control y que los resultados son comparables entre
si para el caso con barra de control a excepcién de los obtenidos con CLUP77. Como es
de esperarse los resultados de DOT III son mejores en virtud de que se utilizé una malla
cuatro veces mas fina y este resultado es idéntico al reportado con VIM (Cédigo basado
en el Método de Monte Carlo). Los resultados para TWOTRAN también corresponden a
una malla 4 veces mds fina que la empleada con TNXY.

4. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos para los problemas de referencia presentados
en cste trabajo podemos concluir lo siguiente:

1.-Que el 1método RTN-0 proporciona mejores resultados que los obtenidos para el
problema de Wagner con el método TRANEX y QUANTM ain para los de orden mas
alto usando ademas un refinamiento mucho mayor que el empleado en TNXY.
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1.0063
1.0015
0.9984

1.0045
1.0016
1.0005

1.0007
1.0000
0.9995

1.0025
1.0025
1.0019

1.0006
1.0000
0.9992

1.0024
1.0008
0.9998

1.0022
1.0002
0.9983

0.9969
1.0005
1.0012

0.9997
1.0010
1.0015

0.9956
0.9977
0.9983

0.9991
1.0032
1.0043

0.9957
0.9988
0.9998

0.9963
0.9995
1.0003

0.9935
0.9999
1.0013

1.0068
1.0021
1.0001

1.0011
0.9991
0.9990

0.9994
1.0000
1.0004

0.9971
0.9992
1.0001

0.9994
0.9998
1.0003

1.0000
0.9989
0.9989

1.0003
1.0017
1.0019
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0.9985
0.9980

1.0056
1.0035
1.0031

1.0043
1.0036
1.0046

1.0026
1.0014
1.0010

0.9985
0.9978
0.9976

RAZON DE FLUJO: (CASO A / CASO B)
FLUJO RELATIVO CORRESPONDIENTE AL GRUPO 1:

1.0038
1.0008
0.9994

1.0015
1.0007
1.0011

0.9992
0.9998
1.0000

0.9983
1.0007
1.0014

0.9981
0.9991
0.9995

FLUJO RELATIVO CORRESPONDIENTE AL GRUPO 2:

0.9986
0.9997
1.0000

1.0053
1.0029
1.0024

0.9986
0.9959
0.9955

1.0013
1.0013
1.0017

0.9964
0.9942
0.9940

1.0056
1.0037
1.0026

0.9988
0.9997
1.0002

0.9990
1.0004
1.0014

0.9926
0.9954
0.997

1.0031
1.0047
1.0050

1.0073
1.0053
1.0049

1.0021
1.0012
1.0015

0.9876
0.9913
0.9922

1.0045
1.0011
0.9998

1.0025
1.0016
1.0015

0.9999
0.9997

1.0000

0.9991
0.9993
0.9993

1.0072
1.0043
1.0036

1.0002
0.9967
0.9964

1.0089
1.0029
1.0007

1.0033
0.9997
0.9993

1.0013
1.0012
1.0010

1.0023
0.9999
0.9991

1.0103
1.0029
0.9990

1.0008
1.0026
1.0026

Figura 2. Comparaciéon del flujo promedio relativo obtenido con

TWOTRAN (Caso A Sg) y TNXY (Caso B Sy, Sg y Sg)-
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2.-En cuanto a la comparaciéon con los métodos basados en probabilidades de co-
lisién (codigos TPM2D y CLUP77) se concluye también que TNXY proporciona mejores
resultados al menos para el problema de referencia que corresponde al ensamble 7 x 7 tipo

BWR.

3.-Aunque la mayoria de las corridas fueron realizadas en una microvax 3100, el
programa TNXY se puede ejecutar en una computadora personal para problemas sencillos
en los que se emplean pocos grupos de energia, mallas gruesas y aproximaciones Sy de
orden bajo (S2 o S4) convirtiendolo en una herramienta de fécil aplicacién.

4.-Basandose en las tablas de resultados presentados se puede observar que adin en
ensambles como el aqui presentado, caracteristico de un reactor tipo BWR es suficiente
para el método RTN-0 usar mallas gruesas y una aproximacién S4 para proveer resultados
muy satisfactorios lo cual demuestra la capacidad de TNXY para que a carto plazo se
pueda aplicar para realizar cdlculos de criticidad en ensambles 8 X 8 como los del reactor
de la Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde.

5.-Cabe destacar las bondades del programa TNXY que incluso para el problema
de referencia del ensamble 7 x 7 con barra de control los resultados que éste proporcioné
sc¢ comparan satisfactoriamente con los cdlculos de referencia.

Actualmente se esta trabajando en la incorporacién de un método de aceleracién
basado cn rebalance en malla gruesa lo cual nos permitird obtener resultados con una
precisién similar a la actual pero en un tiempo de cémputo considerablemente menor. Asi-
mismo se trabaja en una interfaz que permita suministrar a TNXY de manera automatica
cl conjunto de scccioncs eficaces previamente calculadas con el cédigo WIMS [11].
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COMPORTAMIENTO DEL CODIGO ANISN EN EL
ANALISIS DE ENSAMBLES DE COMBUSTIBLE NUCLEAR PARA LVWR.

D. Romp Murillo, I. Davila Rangel, J.L. Pinedo Vega, L.L. Quirino
Torres. Centro Regional de Estudios Nucleares, UAZ. Apartado
Postal 495, Zacatecas, Zac., 98000.

RESUMEN

En éste estudio se presenta un analisis del comportamiento
del cdédigo ANISN cuando se aplica al calcwlo de la constante de
criticidad efectiva (R) de sistemas en les cuales se simulan las
condiciones asociadas con contenedores de combustible nuclear vy
albercazs de almacenamiento con y sin la presencia de verenos de
neutrones. Se estudiaron diferentes arreglos de ens%gbles y
combustible con enriquecimientos de 2.35 y 4.28 wtX% de u? con el
fin de determinar la confiabilidad del cédigo en situaciones
similares a la presentada aqui.

1.-INTRODUCCION.

En las operaciones de procesamientoe de combustible nuclear,
se debe poner énfasis en la determinacién de los limites de
seguridad para evitar que las cargas de materiales fisionables
alcancen la criticidad en operaciones tales como almacenamiento y

transporte, separacién isotdédpica, procesaniento quimico de
combustible irradiado y material fértil, ¥y la fabricacidn de
elementos combustibles. A traveés de los exper imentos de
criticidad, se establecen factores de seguridad para sistemas de
diferente geometria, composicién., enrigquecimiento y grado de
acoplamiento 13,

Estos experimentos son también utilizados para determinar la
validez de diversas técnicas de calculo y datoes nucleares y la
conf'iabilidad de los diferentes céddigos que pueden ser utilizades
en éstas situaciones.

Un programa de investigacién, patrocinado por la U.S. Nuclear
Regulatory Commission fué llevado al cabo en el Laboratorio de
Masa Critica del Battelle Pacific Northwest Laborctories para la
obtenciédn de datos de criticidad de sistemas en los cuales se
simulan las condiciones presentes en contenedores de combustible
nuclear con el fin de proporcionar datos experimentales apropiados
para ser utilizados en la determinacién de la validez de diversas
técnicas de calculo y céddigos utilizados en estudios de criticidad
de contenedores de combustible nuclear destinado a reactores del
tipo LWR. Los resultados experimentales fueron reportados por
Bierman et al t23. En éste trabajo se probari el cédigo ANISN, el
~ual se describe brevemente en la siguiente seccidn.

- 156 —



2.-DESCRIPCION DEL CODIGO ANISN.™*

El cédigo ANISN (General ANIsotropic SN) fué originalmente
desarrollade a2 mediados de la década de los sesentas en el
Laboratorio Nacional de Oak Ridge por Ward Engle Jr. La versidén
utilizada en éste trabajo es ANISN-W desarrocllada en el
West inghouse Astronuclear Laboratory por R.G. Soltesz y R.K.
Disney.

ANISN resuelve la ecuacidn de transporte de Boltzmann en una
dimensién ¥y estado estacionario, la cual puede ser escrita en
notacidén estandard como:

Q-VgCr,Q,ED + T, Cr.Ed¢Cr.Q,Ed

= I dE’I Elok [xcsnuzfcna') + zscmi‘)' +6.E'»E)]¢Cr.?}'.s') + Xr,0,B
o]

47T

Esta ecuacidén es resuelta para neutrones, rayos gamma o ambos
en geometria plana, esférica y cilindrica, en donde la fuente
puede ser fija, fisidén, o una combinacién subcritica de ambas. La
bdisqueda de la criticidad se puede realizar en base a varios
parametros Cconcentracién, espesor de zonas, modificacidn del
radio, o bucklingd. ANISN también resuelve el eigenvalor de la
teoria de transporte de multigrupos y problemas de tiempo de
absorcidén.

La técnica de solucién es un método avanzado de ordenadas
discretas. La solucidén numérica de la ecuacidén de transporte por
éste método requiere la discretizacidn de las dependencias
energética, angular y espacial.

La dependencia energética es discretizada en la aproximacidn
usual de multigrupos tel. La wvariable angular, Q, y la dependencia
angular (D de los flujos y la fuente son discretizadas en 1la
aproximacidn de ordenadas discretas {5,723, Sin embargo, la
dependencia angular CQ'3()D de la seccidn transversal de dispersidn
es representada por una expansién polinomial ortogonal de Legendre
estandard. El operador espacial V y la dependencia espacial d{rd
son discretizados en la aproximaciéon de diferencias finitas.

Las ecuaciones de multigrupos-diferencias finitas—-ordenadas
discretas con dispersidén anisotrépica son resueltas iterativamente
en ANISN. El método de iteracidn de la fuente estandard, acelerado
por dos factores de escala es utilizado para las iteraciones
externas. Las iteraciones internas son también aceleradas por
factores de escala.
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3.-DESCRIPCION DEL ENSAMBLE EXPERIMENTAL **

Los experimentos consistieron en la determinacidén del ntimero
de barras de combustible sumergidas en agua necesarias para
alcanzar la criticidad, asi como la separacidn critica (Xed entre
tres arreglos subceriticos de barras dispuestos en linea con y sin
la presencia de los siguientes venenos de neutrcnes, en forma de
placas colocadas entre dichos arreglos:

® Acero inoxidable tipo 304L.
® Acero inoxidable tipo 304L con 1.1 wt% de boro.
@ Acero inoxidable tipo 304L con 1.6 wt% de boro.

Las barras de combustible se describen en la figura 1.

2.35 wt% 2*U ENRICHED-UO, RODS ‘l

FUEL: 11.176-mm diam CLAD: 12.70-mm i.d. X 0.762-mm WALL

J ya l
12.7-mm diam‘ i 1 /‘/Toz POWDER" .
S ‘1 7

e 50,80 mm 9144 mm ——————e]

—-— 977.9 mm

CLADDING: 6061 ALUMINUM TUBING SEAL WELDED WITH A LOWER END PLUG
OF 5052-H32 ALUMINUM AND A TOP PLUG OF 1100 ALUMINUM

LOADING:

ENRICHMENT = 2.35# 0.05 wi% 35U

FUEL DENSITY = 9.20 mg/ mm3 (84% TD!
URAN UM ASSAY = 880 wi% -
U0, = 825 9/ROD (AVERAGE)

4.29 wi% “**U-ENRICHED U0, RODS

- 12.649-mm diam  CLAD: 12.827-mm i.d. X 0.660-mm WALL
RUBBER END CAP: FUEL: 12.649-mm diam m
12.776-mm i.d. X 25.4 mm LONG 1

—J ¢

—

- : ~———RUBBER END CAP:
7 / —f 12.776-mm i.d. X 25.4 mm LONG

L——————9144 mm

M

965.2 mm

CLADDING: 6061 ALUMINUN TUBING WITH RUBBER END CAPS
LOAD ING:
Z5

ENRICHMENT = 4289 + 0.006 wt® = U

FUEL DENSITY = 949+ 0.55% TD

URANIUM ASSAY = 88055+ 0.261 wi% OF TOTAL FUEL COMPOSITION
UO2 = 120338+ 412 g/ROD

i Figura 1
Descripcion de las barras de combustible ra2).
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Basicamente, el sistema consistidé de una piscina de acero al
carbén de 1.8x3x2.1 m provista de placas de material acrilico para
mantener las barras en arreglo cuadrado, placas de control y de
seguridad Yy equipo electrdénico y de deteccidn. Todos los
materiales estructurales fueron hechos de aluminie. El arreglo
qQrafico se muestra en la figura 2.
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\ ACRYLIC PLATE
12.7-mm-THICK

ACRYLIC PLATES SPACER RODS

305 mm (mini}

=305 mm iminl—

Figura 2
Arreglo grafico del eguipo
utilizado para experimentos de criticidad

4.-ANALISIS DEL ENSAMBLE EN ANISN.

Con el fin de analizar el ensamble en ANISN, es necesario
homogenizarleo. El sistema homogenizado consistidé de un cilindro
con dos regiones: la regién interna conteniendo las barras de
combustible, el veneno (si lo habiad, las placas de acrilico y el
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agua contenida entre éstos elementos; ¥y la externa conteniendo
el agua que rodeaba al ensamble ¥y servia de reflector. Los
siguientes ensambles fueron estudiados:

Sin Veneno

Id. wiys U-23S5 Barras largoxBarras ancho Xc <(mm>
1 2.as 20x17 119. 2
2 2.3s 20x14 44. 5
3 4. 49 15x8 106.0

Con Veneno

Espesor

xd. %wvi B Arreglo Xe (mm)
de Veneno(mrm)
4 0.0 ¢.85 20x%16 cB. 8
5 1.1 2. 98 20%17 75. 6
6 1.6 2. 08 20x17 79.6
7 o.0 4.85 15x8 o5. 5
8 0.0 3.o02 15x8 o7. 8
g 1.1 2. 98 15%8 80. 8
10 1.6 2. 08 15x8 ?79.0

4., 5, v 6 contienen 2.35 wt% U-235 y el resto 4.28 wt% U-235.

Todos éstos ensambles son criticos, es decir, k=1, y fueron
analizados en ANISN con los siguientes parametros con el fin de
obtener &k y compararla con la obtenida experimentalmente.

o0rden de Dispersion s 3

o0rden de Cuadratura Angular ¢ 8

oNymero de Grupos de Energias 40 )

eNumero de Infervalos en la Malla s 40 en la Region Interna y
56 en la Externa.

Ademas, la k fué obtenida con y sin correccién por buckling.
Al final, se eligidé un ensamble para calcular nuevamente k pero
variando el orden de dispersidén, el orden de cuadratura y el
nimero de intervalos en la malla para observar el comportamiento
del cddigo y la variacidn del resultados.

La libreria de secciones transversales utili=zada fué
DLC~-23-CASK-81 (22 grupos de neutrones-18 grupos de rayos gamma
acoplados). También fué utilizado el programa auxiliar OGIP, el
cual organiza las secciones transversales obtenidas de CASK por
grupos de energia, lo cual tiene el efecto de hacer los
requerimientos de memoria de ANISN practicamente independientes
del ntumero de grupos de energia utilizados en el calculo.
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5.-RESULTADOS _ Figura 3
k URTENIY PARB CNSHMBLES CON 2.43572 DE U-2535%

1.00X0
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presentados en las figuras 5 a
7 se basaron en el e.samble 0- 20000
7-B, debido a que éste presentd 0. 200004
el menor error (k=1.033663. 4 0. 10000]
LA :
= Por ‘—:Q.L 4 i
T T 2y o 4B 4 58 6 66 6
ENSAMBLE COH Y SIN BUXLING
Figura 4 Figura §
R TCRTdn PR ENSAMBLES CON 4,290 DE u-23h VARIACION OE & CON EL ORDEN DE D1SPERSION
. - - - A P 1\ U 1.08450
R e UYL /
RLUNCNETE
e s AR LLLL /J— 1.08400
LR ’
B St (U S VT *
u.uu--'- /,‘_‘—-‘—"‘—‘—’r‘—f. 1.08360
Ranth ’ o
Al s

A g e 1.08000
' Hluton
; IREYY
’u/c.lum. Z"——“" | 1.08280
4 Tt ey R E et R 3
[ROEY TR B €F TR AERTFIES VAW ORCErs L DISPERSIN

Figura 6 Figura 7

ViR TOrE T L re L Nl e L INTE RV DS : VeRTHLTN B b Lorl B ORDEN DE CURDRATURA
R e R m— i LEE AT 1.08500
H - - s i" [ IR 1.08480
[ - 1 f P e - 1.08400,
= ' v l)Z.T.I.T' TR T I 10840
; ' - . W o e '\_.\‘-»- e e )y 08420

H ‘ X
s~ N e —— e} 08400

: ; 8P
YWDy ke v NAAL egi g sey

POOR QUALITY
-161 - ORIGINAL




6.-CONCLUSIONES.

De los resultados previos. se observa gque éste método no es
aplicable al analisis de ensambles que contienen fuertes
absorbedores de neutrones, como el boro en éste caso. El cédigo
predi jo valores de kR inferiores al experimental para combustible
con 2.35 wt% de U-235, mientras que para enriguecimientos de
4.29 wt¥*%,., los valores obtenidos fueron superiores a la unidad. El
introducir correcidn por buckling tiene el efecto de reducir el
valor de k en una cantidad no mayor al 2%.

Conforme el orden de dispersidén se incrementa, el valor de k
también aumenta. La magnitud de la variaciédn de k cuando el numero
de puntos malla se aumenta es muy pequefa (incluso los dos ultimos
resultados son idénticos). Esto significa que el tamafio de 1la
malla debe ser sélo lo suficientemente pequefio (es decir, menor
que una trayectoria 1libre media del neutrdédnd para producir
resultados satifactorios, por lo que no se mejoran los resultados
por introducir una malla espacial mas fina. Cuando se aumenta el
orden de cuadratura, el valor de k presenta una tendencia a bajar.
Sin embargo, el tiempo de corrida se incrementa rapidamente. Por
ejemplo, de Se a Si12, k varid sélo un -0.011%, pero el tiempo
requerido para correr ANISN se duplicéd. En general. los resultados
obtenidos con ANISN para el caso en consideracidédn deben ser
tomados y aplicados con reserva cuando otro céddigo no se encuentre
disponible.
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INFLUENCIA DEL PATRON DE BARRAS DE CONTROL SOBRE LA RESPUESTA
DE LOS CANALES DE OPERACION DEL REACTOR TRIGA MARK III

L. PAREDES GUTIERREZ.

INsTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES NUCLEARES.
Apartado Postal 13-1027, México, D.F., 11801 México.

RESUMEN.
Las perturbaciovnes de flujo locales generadas por movimientos
de barras no planeadas adecuadamente para operar el reactor a
1 MW de potercia térmica, se reflejan en las respuestas
independientes de los canales de operacisén - del mismo,

encontrandose variaciones promedio del 17% al 3I0% para el canal
del porciento de potencia vy de hasta un 10% para el canal
logaritmico. Para el caso de los canales lineal vy porciento de
potencia, éstas estan entre el 14% y 46% como maximo al mover
alguna de las harras. Las variaciones se pueden disminuir hasta
urn S% en el canal del porciento de potencia vy hasta un 3% en
promedio para el logaritmico, siempre vy cuando el patrdn de
barras calculado para esa irradiacidn considere gque todas
las bharras operen dentro de la regidén 1lineal de su curva de
calibracidn, con aproximadamente el mismo wvalor de reactividad
cada una vy «que durante la operacicon 1las compensaciones de
reactividad regueridas se realicen con la barra diametralmente
opuesta a 1la instalacidén de irradiaciédn empleada en ese
experimento.

1 INTRODUCCION.

El Reactor Triga Mark III del ININ opera rutinariamente en
estado estaciomario hasta niveles de potencia térmica de T MW vy
puede ser pulsado hasta potencias pico del orden de 2,000 MW.

Para su operacion cuenta con 5 carnales nucleares que vigilan el
nivel de potencia del reactor, 4 barras de control vy seguridad,
asi como instalaciones de irradiacidn dentro del ndGcleo, donde

variaciones penguefias en el flujo de neutronrnes y radiacidn gamma
pueden ser importantes a mivel local.

Los detectores de los canales lineal, logaritmico y porciento
de potencia e2stan colocados sobkre la vejilla superior del ndcleo,

y proporcionan en conjunto informacidnm del comportamiento del
flujo de neutrones y radiacidén gamma promedio gue ocurren en el
reactora,zs. Sin embargo, al arnalizar con cuidado el

comportamiento de cada camnal en funcidn del tiempo o de patrones
de barras diferentes, se observan perturbaciones locales en el
comportamiento del flujo de meutrones y gammas. Es por ello que
la determinacidn de las condiciones &ptimas de estabkilidad vy
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reproducibilidad del flujo de neutrones y radiacidén gamma en el
nidcleo, son factores indispensahles para ofrecer un adecuado
servicio de ivraciacidn con este reactor.

El obkjetivo de este trabkajo es aralizar la respuesta de los
canales 1lineal, logaritmico vy rporciento de potencia prara
diferentes patrones de barras y verificar si el comportamiento de
cada caval es lineal en funcidn del tiempo. Asi como determinar
la influencia de cada una de las 4 barras de control y seguridad
del nUcleo sobre cada canal, cuando el reactor es operado a 1 MW
de potencia térmica en estado estacionario en la posicidn de la
columna térmica para tiempos de operacidn de 1 a 72 horas.

2. DEsARROLLO EXPERIMENTAL.

La parte experimental comprendié dos etapas:

a)d En la primera se analizaron las variaciones de cada canal
enn funcidn de la posicidn de las barras de control del
reactor.

k) En la segunda parte, se observaron las variaciones de cada
canal en funcidén del tiempo, empleando un patvdédn de barras
determinado y operando el reactor en estado estacionario a
1 MuW.

Durante los experimentos se conservaron constantes las siguientes
condiciovies:
— La configuracidn del ndcleo.
— La posicidn de los detectores de radiacidn de los canales
de operacion del reactor.
— NGcleo en la posicidédn No. &, correspondiente a la columna
térmica.
~ Operacidn en modo mantal a 1 MW de potencia térmica.
— Sistema de refrigeracidn del agua del reactor funcionando.
- Las mediciones se realizaron cuando el reactor estaba en
la candicidn de critico retardado.

2.1 PRIMERA PARTE.

Para analizar las variaciones de cada canal de operacidén en
funcidn de la posicidn de cada una de las 4 barras, se realizaron
varios experimentos seleccionando una barra a la vez y donde el
recorrido y valor en reactividad, corvrespondiente a cada una de
ellas fue la siguiente:

Barra Recorrido Reactividad/barra
(Unidades? {(D&lares)
Transitoria (BRT). S58-2d46 2.6336
Seguridad (BS). 100-3808 2.9750
Fina (BF). 100-3231& I.2356
Reguladora (BR). 100-745 3.8226
TR2TAL 12.6670
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En cada experimento se tomaron en cuenta los parametros
siguientes:

a) Se selecciond una barra en cada experimento.

by Se desplazd la bharra para su analisis en pasos de 100
unidades.

c? Se calculd el patrdn de harras considerando que las dos
barras cercanas & la barra seleccionada se mantuvieran en
la misma (posicidn durante todo el experimente y se
compensaran los movimientos de esta Gltima con 1la barra
diametralmente opntesta, como se muestra en la tabla
siquiente para cada uno de los casos cansidevradas:

Barira Barvras Barva para
Seleccionada Fijas Compensar

BRE RS Y BF BT

BS BR Y BT BF

BT BS Y EBRF BR

BF BT Y BR BS

d> Se repitid el experimento 5 veces para cada caso con el
propdsitoe de verificar 1la reproducikilidad de los
resultados.

2.2 SEcuNDA PARTE.

El propSsito de esta etapa fue ohkservar las variaciones de
cada canal de gperacidn en furncidn del tiempo, empleande 1los
parametros siguientes:

a) Se trabajd con reactor a 1 MW, en modo manual.

b) Be eligid un patrdn de barras para cada experimento vy se

manituvo constante.

c)») Se tomaron lecturas de los 3 canales cada 15 minutos.

d> Se repitid cada expevimento T veces para & patrones de

harras diferentes.

) Se analizaron resultados desde 1 hasta 72 horas.

3. REsuLTADOS Y DiscusioN.

Actualmente el wnidcleo del reactor tiene 1a cowfiguracidn de
comprustibkle No. 1%, la cual corresponde a wun wicleo mixto con
comhustible—moderador tipo Triga de U-ZrHi. 2 vy enrigquecimientos
del 20% (estandar) vy 70% (flip). Tener comlkustible de hajo
y alto enrigquecimiento en el mismog wdacleo, es un  parametro
importante a cownsiderar en los resultados que se presentan

a continuacisdn, sobre todo por 1las perturhkaciones de flujo
locales que se pueden generar al mover las barras de control
e las 1regiones del niicleo donde estin cerca combustibles
estandar y flip.

Por otra parte, para verificar gue la electrdnica asociada a
cada carnal se encontraba en buenas cordiciones, se les aplicd una
corviente constante y se analizd su  respuesta en Ffuncidn del
tiempo, encontrarndose para los canales lineal vy logaritmico,
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diferencias del orden del 1% y para el porciento de potencia de
hasta un 2% en su respuesta, en un intervalo de 10 hr continuas.
Ademas se obtuvieron las mesetas de operacidn de 1los detectores
de estos canales, para comprobar gue el voltaje de operacidn de
cada uro estaba dentro de la meseta de operacion
correspondienters,q.

3.1 PRIMERA PARTE.

Evv esta etapa se movieron cada 100 unidades 1las barras
reguladora, fina, transitoria y de seguridad, vy 1los resultados
se presentan en las graficas 1 a la 4, de donde se observa que
las diferencias mas grandes del canal del porciento de potencia
ocurren al mover la reguladora y las diferencias mas pegquefias al
mover la tramnsitoria, lo cual es de esperarse dekkido a que la
reguladoira es la que tiene el mayor valor en reactividad vy 1la
transitoria la que tierne menos, esta situacidédn se manifiesta al
analizar las graficas 1 y 4.

Ern las graficas de’'la 1 a la 4 también se muestra como el
carnal lineal tiene un comportamiento independiente de la posicidn
de las barras de control para los cuatro casos.

E1l canal del porciento de patencia es el qgue presenta las
variaciones mas grandes para todas las barras, abservandose un
comportamiento gaussiano en todos 1los experimentos realizados.
Las variaciones promedio encontradas en toda la escala van desde
el 17% hasta el 30% con respecto a este canal. 0O bhieny, si se
compara el porciento de potencia con el lineal, se encuentran
diferencias en las respuestas de ambos del orden del 14% al 4&6%
como maximo en los extremos de las trayectorias de las barras. El
comportamiento gaussiano encontrado en los resultados tiene un
maximo aproximadamente 56 unidades arriba del centro de cada una
de las harras, lugar que coincide con las variaciones mas
requefias en los datos entre los dos canales.

Las diferencias gue presenta el canel logaritmico dependen de
la barra que se mueva, para el caso de la reguladora se mantiene
constante, pero con las barras de seguridad vy <¢transitoria se
presentan variaciones hasta del 10% en toda la escala, como se ve

-

ern las graficas 2 y 4.

3.2 SEGUNDA PARTE.

El comportamiento de los I canales ew funcidn del tiempo para
ure patrdén de barras fijo, se presenta en las graficas S5 a &,
de domnde se concluye que el canal lineal tiene un comportamiento
estable. Para el canal logaritmico se tieren variaciones maximas
de aproximadamente 3% y para el porciento de potemcia se presenta
el mismo camportamiento gaussiano, salvo que akora las
variaciones se disminuyeron hasta aproximadamente el 5%, para los
casos de 1 a 72 haras.
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4. CONCLUSIONES.

En funcidn de las resultados encontrados se pudo concluir que
independientemente a la calibracidn electrdédnica y de potencia que
debe realizarse periddicamente a 1la consola de control del
reactor, la respuesta de 1los canales lineal, logaritmico vy
porciento de potencia, estin influenciados por la posicidn de las

barras de control y seguridad en el nicleoc. Al analizar el
comportamiento de estos canales en funcidn del tiempo
o de patrones de barras diferentes, se observaron las
perturbaciones locales del flujo qgque pueden generarse por

movimientos de barras no planeadas adecuadamente, lo cual es de
importancia dado que este reactor cuenta con instalaciones de
irradiacién dentro del niGcleo, en donde variaciones pequefias del
flijo de neutrones y radiacidn gamma son importantes a nivel
local. Por consiguiente para conseguir las mejores condiciones de
estabilidad, y reproducibilidad del flujo al operar el reactor,
se requiere que todas las barras operen dentro de 1la regidn
lineal de su curva de calibracidén, con aproximadamente el mismo
valor de reactividad cada una y que durante la operacidn las
compensaciones de reactividad requeridas, se realicen con 1la
barra diametralmente opuesta a 1la instalacidén de irradiacién
empleada en ese experimento. De este modo, es posible bajar 1las
variaciones del canal del porciento de potencia hasta un S% y del
logaritmico hasta un 3% en promedio, al operar el reactor a i MW
de potermncia en estado estacionario en la posicién de la columna
térmica.

Por otra parte, se comprobd que las variaciones observadas en
los indicadores de consola no se dekian a fallas en 1la
electrénica de 1los canales, Yy que estas variaciones se
presentan independientemente de la calibracidn electrdnica y de
potencia gque se realiza periddicamente a la consola de control
del reactor.
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METODOLOGIA PARA ANALISIS
DE LICENCIAMIENTO DE RECARGAS

J. C. Ramos, G. Cuevas, O. Alvarez, J. Morales.
Departamento de Energia Nuclear
Instituto de Investigaciones Eléctricas

RESUMEN

Se describen el proceso general para efectuar anélisis de licenciamicnto de recargas para reactores BWR, loa eventos transitorios que
tipicamente 3o analizan, indicéndose cuales de estos oventos pueden ser analizados utilizando los cédigos de transitorios del paqueto
Fuel Management System (FMS). Finalmente so prescntan algunos resultados de los andlisis ofectuados con ef fin de calificar el uso
de los cédigos y la metodologfa emploada para la simulacién de transitorios en ¢l rubro de licenciamiento de recargas.

1. INTRODUCCION

En el Plan Nacional de Administracién de Combustible Dentro del Nficleo se
contempla la utilizacién de los c6digos para simulacidén de transitorios del
paquete FMS (RAMONA-3B, PETRA, BISON), para simular transitorios operacionales
con dos finalidades distintas:

» Licenciamiento de Recargas de Combustible.
e Andlisis de Eventos de Planta Real (funci&n Best Estimate).

El Instituto de Investigaciones El&ctricas (IIE), con participacién de personal
del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) y de la Comisién
Federal de Electricidad (CFE), ha trabajado en el desarrollo de una metodologia
propia para efectuar anilisis de licenciamiento de recargas.

En este articulo se presenta una descripcién del proceso gue tipicamente se
efectia para la emisién de la solicitudes de licenciamiento, describiendo los
distintoe tipos de anflisis que deben efectuarse y definiendo la participacién
del grupo de anilisis de transitorios en este proceso.

2. LICENCIANIENTO DE RECARGAS

El propésito del an&lisis para licenciamiento de recargas, es demostrar que los
requerimientcs del anilisis de seguridad de la planta se satisfacen para la
recarga propue.ta y la nueva configuraciédn del niicleo. Esto hace necesario un
anélisis para tvdos los eventos que pueden potencialmente establecer limites de
operacién para el niicleo propuestol.

La seleccién de los eventos a analizar para una recarga se basa en el anflisis
de seguridad de la planta. La préctica corriente es evaluar los efectos de la
recarga de combustible y de la nueva configuracién del nficleo en las tres &reas
generales del anilisis de seguridad (Tabla I).

El anflisis se realiza para aquellog Tabla I. Areas del Anilisis de Seguridad
eventos en cada Area que pueden poten- . ; .
cialmente establecer limites para la
operacién normal o exceder los limitesg
de seguridad aplicables a cada evento,
Para la mayoria de las recargas, se
requiere un anilisis de licenciamiento
para actualizar el anilisis de seguri-
dad de la planta. De cada una de las
tret categorias generales puede decirse lo siguiente:

'h):TransitﬁEi@ :
©:#'b) ‘Accidentes . -
. c) Anflisis Espac

a) El andlisis de los transitorios limitantes se requiere para establecer el
limite de operacién del MCPR aplicable a la nueva configuracién del
nicleo.

b) Un nuevo andlisis de los accidentes se necesita cuando no puede demostrar-
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se el apego a las condiciones limite supuestas en el an&lisis original.
c) El reanidlisis de los eventos especiales generalmente se efectGa para
demostrar que se cumple con las regulaciones especificas de cada caso.

2.1 ANALISIS DE TRANSITORIOS

Los transitorios se caracterizan por la perturbacién en los parametros del
sistema nuclear que los ocasionan, y que amenazan potencialmente la integridad
del combustible o la frontera de presién del sistema nuclear de suministro de
vapor. De acuerdo al parametro que loa produce, pueden agruparse en ocho

categorias (Tabla II).
r-n-u----------um---------

Eventos en i d . o :
cinco de las ocho TABLA II. CATEGORIAS DE TRANSITORIOS:

categorias evaluados en la

sec=zidén de anAlisis de t -
sitorios del Fs;;, € tran 1. Disminucién de 1la tc-peraturn del ro—.

poseen

severidad potencial para es- frigerante del niicleo.

tablecer limites de operacién 2, Incremento en la presién del reactor. .

y usualmente se evalGan en 3. Disminucién del flujo de® r.frigeranto
que entra al nicleo.

los andlisis de licenciamien-
to de recargas. Estos eventos 4. Reactividad y anomalias en la distrz—
bucién de potencia.

localizados de acuerdo a las
categorias establecidas se 5. Incremento del inventarxo de rcfrigo—

identifican en la Tabla III. rante en el reactor.
n ao”a 1 6. Disminucidén del inventario de refri—

gerante en el reactor.

7. Incremento del flujo de refrigeranto
en el reactor.

8. Incremento de la temparatura del tofrx-:.
goranta del niicleo. -

Los andlisis de seguridad
pPara reactores BWR efectuados
con la metodologia actual de
General Electric, han demos-
trado que los transitorios no
incluidos en la tabla III no
son limitantes. Por lo que no
son analizados cada recarga.

2.1.1 Disminucién de 1la temperatura del refrigerante del niicleo. Los dos
transitorios incluidos en la tabla III para esta categoria, pueden ocasionar
cambios suficientemente fuertes de subenfriamiento a la entrada del niicleo e
inducir incrementos de potencia significativos y cambios en el CPR. La magnitud
del incremento de potencia y la accién mitigadora del scram, dependen de las
reactividades de vacios y del efecto doppler, que varian con la configuracién del
nuevo niicleo. Generalmente, el transitorio de pérdida de calentamiento del agua
de alimentacién se incluye en los andlisis de licenciamiento de recargas. Este
transitorio puede ser simulado con los cédigos del pagquete FMS, con PRESTO si se
desea un andlisis cuasi-—-estdtico, o con RAMONA-3B en modo dinémico.

2.1.2 Incremento en la presién del reactor. Una disminucién brusca del flujo de
vapor en un BWR ocasiona un incremento répido de la presién y de la potencia, con
el correspondiente cambio en el CPR. El anflisis de seguridad determina el evento
en esta categoria que resulta mas severo para cada planta en particular (ver
tabla III). El cambio del CPR en esta categoria, depende de la reactividad de
vacios y de scram que varian con el nidcleo nuevo. Generalmente, el disparo de
turbina o el rechazo de carga sin bypass se incluye en el anilisis de la recarga.
Estos transitorios pueden ser analizados con RAMONA-3B.

2.1.3 Reactividad y anomalias en la distribucidémn de potencia. Las inserciones
locales de reactividad pueden producir incrementos significativos de potencia
local y variaciones en la distribucidn de potencia. El error de extraccibn de
barra durante la operacién a potencia y los errores de carga_o_localizacidn de
ensambles de combustible, pueden inducir cambios fuertes en el CPR y LHGR en los
BWR’s. La severidad de estos eventos depende del disefio del combustible y del
mapa de carga, que pueden variar en el nuevo niGcleo de recarga.

Estos tres andlisis pueden efectuarse con el cédigo PRESTO del paquete FMS,
auxilidndoge con los programas para c8lculo de celdas.
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TABLA III. EVENTOS POTENCIALMENTE LIMITANTES

1. Disminucién de la temperatura del refrigerante del niicleo.
a) Pérdida de calentamiento del agua de alimentacién’.
b) Iniciacién inadvertida del EPCS.

2. Incremento en la presién del reactor.
a) Falla del regulador de presién (CIERRE)®.
b) Rechazo de carga sin bypass operable’.
c) Disparo de Turbina sin bypass operable’.

3. Reactividad y anomalias en la distribucién de potencia.
a) Error de Extraccién de una barra de Control
(EN OPERACION A POTENCIA).
b) Error de carga de un ensamble de combustible
(ROTADO O MAL LOCALIZADO).

4. Incremento del inventario de refrigerante en el reactor.
a) Falla del controlador de agua de alimentacién’
(EN MAXIMA DEMANDA).

5. Incremento del flujo de refrigerante en el reactor.
a) Falla del controlador de flujo de recirculacién’
(INCREMENTO DE FLUJO).

Simulables coa RAMONA-3B.

2.1.4 Incremento del inventario de refrigerante en el reactor. El transitorio de
falla del controlador de agua de alimentacién, es esencialmente un disparo de
turbina con bypass gue ocurre a un nivel de potencia mis elevado y que puede
ocasionar un cambio significante en el CPR. Este cambio depende en este caso
también de las reactividades de vacios y de scram. A menos que pueda demostrarse
que la reactividad de vacios es menos negativa y que la de scream es mayor que las
del analisis anterior, el transitorio de falla del controlador de agua de
alimentacién debe incluirse en el andlisis de la recarga. Este transitorio puede
ger analizado con RAMONA-3B.

2.1.5 Incremento del flujo de refrigerante en el reactor. El transitorio de falla
del controlador de flujo de recirculacidn puede inducir incrementos del flujo de
entrada al nicleo que ocasionan cambios fuertes en el nivel de potencia y en el
CPR cuando se inician de flujos a la entrada del nicleo menores al nominal. Un
anAlisis yendrico de acotamiento realizados por general electric se utiliza para
ajustar el limite de operacitn de estado estacionario del MCPR a flujos distintos
del nominal. Por lo tanto, un andlisis genérico de acotamiento puede efectuarse
con una metodologia distinta a la del vendedor. A menos gque se haya efectuado el
andlisis genérico, el andlisis de este transitorio debe incluirse para el
licenciamiento de la recarga. Este transitorio puede ser analizado con RAMONA-3B.

2.2 ANALISIS DE ACCIDENTES

Con excepcién del error de carga de ensamble combustible, no se requieren
andlisis nuevos de los accidentes de base de disefio, si puede demostrarse gue se
cumplen las condiciones establecidas para el anadlisis original. Estas condiciones
se describen a continuaciédn.

2.2.1 Accidente de caida de barra de control. Este accidente representa la méas
alta insercién de reactividad positiva para el nicleo del reactor. Si puede
demostrarse que la reactividad de la barra de mayor valor en el nicleo es menor
a la asumida para el estudio genérico de acotamiento presentado por el
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fabricante, y que la de scram es mayor; el anllisis de este evento no serd
requerido para la recarga. Dadas las caracteristicas locales y dimensionales de
este evento, su simulacién deberé realizarse en todo caso con un c¢6digo que pueda
integrar modelos de neutrénica 3-D (tridimensional). De aplicar el estudio de
este evento, 8e deberé realizar con el c6digo RAMONA-3B en el modo 3-D.

2.2.2 Ruptura de la linea principal de vapor y lineas de instrumentos. lLa ruptura
de la linea principal de conduccién“"de vapor y las lineas de instrumentacién, son
el caso extremo de liberacién de productos radioactivos al medio ambiente,
provenientes de penetraciones del contenedor primario. Este evento no requiere
ser analizado para licenciamiento de recargas dado que el factor limitante en la
conduccién de material radiocactivo, es la radiactividad del refrigerante prima-
rio, el cual no se ve afectado por el nuevo niclec.

2.2.3 Pérdida de refrigerante (LOCA). El anilisis del accidente de pérdida de
refrigerante (LOCA), se lleva a cabo para demostrar la consistencia con los
limites establecidos por 10 CFR 50.46 .

A menos que sea insertado un nuevo tipo de combustible en la nueva recarga, no
se requerird un nuevo estudio de la capacidad de los sistemas de refrigeracién
de emergencia con que cuenta el nficleo (HPCS, ADS, etc.). De lo contrario, el
andlisis debe efectuarse para ese ensamble en particular. De aplicar el estudio
de este evento, se deber& realizar con el cb6digo TRAC-BF1l.

2.2.4 Accidente de recarga. El accidente de recarga representa la mis larga
liberacién de productos radiocactivos al contenedor secundario o al recinto de
alojamiento de 1la alberca de combustible. La radiocactividad 1liberada es
dependiente de la estructura del ensamble de combustible. No se requiere un
andlisis de este evento si dicha estructura no ha sido cambiada desde tipos de
combustible ya utilizados. No se cuenta en el pagquete de cb6digos del FMS con
ninguna opcién inmediata para este andlisis.

2.2.5 Atascamiento de la bomba de recirculacién. El atascamiento de la bomba de
recirculacién define la mas ripida reduccién del flujo a través del niicleo. Dado
que ha sido genéricamente demostrado que este accidente es menos severo que
otros, no se requiere un nuevo andlisis para una recarga.

2.3 ANALISIS ESPECIALES
Para los andlisis de recargas se efectuan cuatro andlisis especiales:

-Margen de apagado.

-Capacidad del sistema de inyeccién de boro.
~-Andlisis de proteccidén contra sobrepresién.
-Estabilidad.

El apagado desde el panel de control remoto, y los transitorios anticipados sin
acram (ATWS), son evaluaciones que conciernen a la planta y sus sistemas en forma
integral, y no se analizan para cada recarga.

2.3.1 Margen de apagado. El margen de apagado es un importante parimetro de
disefio para cada ciclo. Este depende del combustible recargado y de la
configuracién del nicleo nuevo; por lo tanto, es evaluado e incluido en el
andlisis de licenciamiento para cada recarga. Este an&lisis puede efectuarse con
el cédigo PRESTO.

2.3.2 Capacidad del sistema de inyeccién de boro. La capacidad de este sistema
depende también del combustible recargado y de la configuracidn del nuevo nacleo.
Por lo tanto, esta evaluacidn debe incluirse en el andlisis de licenciamiento a
menos que pueda demostrarse que los efectos de reactividad del ciclo actual, no
rebasan los considerados para el andlisis del ciclo anterior. Puede efectuarse
un andlisis genérico de acotamiento si se incrementa la concentracién de penta-
borato de sodio en el sistema. El andlisis puede efectuarse con el cédigo PRESTO.
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2.3.3 Andlisis de proteccién contra sobrepresién. La magnitud del incremento de
presién para este andlisis, depende de la reactividad de vacios y de scram. A
menos que pueda demostrarse que la reactividad de vacios es menos negativa y que
la de scram es mayor que la del anidlisis previo, el an&lisis de proteccidn contra
sobrepresidn debe realizarse. Este transitorio puede ser analizado con RAMONA-3B.

2.3.4 Andlisis de Estabilidad. De los tres tipos de analisis de estabilidad
efectuados en el analisis de seguridad de la planta, sdlo el de estabilidad
hidrdulica del nicleo y el de los canales hidriulicos del nicleo deben evaluarse
de nuevo para una recarga. Estos dos son afectados significantemente por las
reactividades de vacios y efecto doppler; que varian con la recarga. El andlisis
de estabilidad de planta, es en si una evaluacién de la repuesta dinamica
integrada de los sistemas de control y no es reanalizado para las recargas. Los
anélisis de estabilidad hidrdulica del ndcleo y de los canales hidriulicos pueden
ser efectuados con RAMONA-3B.

2.4 DOCUMENTACION PARA ANALISIS DE LICENCIAMIENTO DE RECARGAS.

Es evidente de acuerdo a las discusiones anteriores, que el punto de partida para
determinar los requerimientos de andlisis y la documentacién asociada, es el
andlisis de seguridad de la planta y los anadlisis de licenciamiento de recargas
previos. Con base en la documentacién anterior puede hacerse una evaluacidn de
los andlisis gue se requeriréan.

El proceso de analisis generalmente se inicia con una prediccidén de las
caracteristicas del niicleo al final del ciclo actual de operacién y un plan de
uso de energia para el ciclo de recarga. Con base en estos parametros se
establece un ciclo de referencia y se seleccionan los ensambles gque seran
sustituidos. El trabajo de andlisis de licenciamiento puede entonces iniciarse.

Una vez gque el ciclo de referencia ha sido establecido, pueden obtenerse el
patrén de carga de referencia y las condiciones termohidraulicas del estado
estacionario. Esto prouporciona la informacién de entrada para la mayoria de los
analisis de eventos de la recarga. Si el ciclo de referencia contiene algan tipo
nuevo de combustible que no haya sido cargado con anterioridad en el niicleo, los
andlisis de error de carga de ensamble combustible y el LOCA pueden efectuarse.

Con base en el patrén de carga de referencia y en la termohidr8ulica del estado
estacionario, pueden efectuarse el resto de los transitorios, accidentes y
andlisis especiales que se requieran. El andlisis de transitorios puede incluir
andlisis nuevos del error de extraccién de barra de control, del error de
localizacién de ensamble combustible y de los transitorios globales del nicleo
( rechazo de carga o disparo de turbina sin bypass, falla del controlador de agua
de alimentacién, etc.). El analisis de accidente gque pudiese requerir una
evaluacién nueva es la caida de barra de control. Los andlisis especiales gque se
incluyen tipicamente son: el margen de apagado, la capacidad del sistema de
inyeccién de boro, la proteccidén contra sobrepresién y los de estabilidad.

Los resultados de estos anilisis se utilizan para determinar los limites de
operacién para la recarga y para demostrar que se cumplen los limites aplicables
para cada evento. El andlisis de transitorios se utiliza para establecer el
limite de operaci6én del MCPR, y el andlisis del LOCA se emplea para establecer
el limite del MAPLHGR. Si los limites de seguridad obtenidos en el anadlisis no
se satisfacen, o los limites de operacién que resultan se juzgan inaceptables,
el patrdn de carga de referencia puede ser modificado y deberadn repetirse los
andlisis que apliquen.

Los andlisis realizados para demostrar la aceptabilidad de la recarga, se
compilan en un s86lo documento de andlisis de licenciamiento de la recarga. Para
calificar el uso de un paquete de cédigos para el proceso de andalisis, la
combinacién de métodos/modelos/uguario deberd someterse a la aprobacidén del
organismo regulador. Esta informacién es tratada de acuerdo a los requerimientos
del 10CFR50.59 para modificaciones a la planta y del 10CFR50.71 para actualiza-
ciones del FSAR.
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3. TRABAJOS DE CALIFICACION DE RAMONA-~3B PARA LICENCIAMIENTO DE RECARGAS.

Segiin se comenta en la seccién anterior, la validacién de la metodologia de
cdlculo, de los modelos y de la capacidad del usuario para llevar a cabo los
cdlculos de licenciamiento en una forma confiable y equivalente a la del vendedor
del combustible, es un requisito primordial para la emisién de solicitudes de
licenciamiento por parte de las compafiias generadoras. Los trabajos para validar
el uso de los cédigos del paguete FMS, se inician con una evaluacién de 1la
compatibilidad de los resultados producidos por los c&digos del paquete FMS y la
metodologia desarrollada por el grupo de andlisis de transitorios, con los
reportados por General Electric en el informe de seguridad (FSAR) de la CNLV. Los
trabajos de calificacién se han dirigido fundamentalmente a la simulacién de los
transitorios identificados como simulables con RAMONA-3B en la tabla III, con un
énfasis especial en aquellos que mds atentan contra el limite del CPR segan se
reporta en el capitulo XV del FSAR (Tabla IV).

El estudio de validaciédn se lleva a ot A e |

cabo en dos f 8: .
© ase TABLA IV. TRANSITORIOS CON CPR MAS

e Simulacién de 1lo: transitorics LIMITANTE PARA LA CNLV

con el modelo desarrollado para la
unidad I de la CNLV, para determi-
nar el comportamiento de las prin-
cipales variables de operacién:
presidén, flujos, nivel, etc-.

TRANSITORIO MCPR

~Rechazo de Carga con bypass
inoperable. 1.03

-Disparo de Turbina con bypass

e Una vez que comprobado gque el inoperable. 1.04

modelo reproduce el comportamiento
de los parametros de operacién
correctamente, se determina el MCPR
resultante en el transitorio.

-Falla del controlador de Agua de
Alimentacifn en demanda mixima. 1.06

Para evaluar la capacidad del cé6-

digo en la funcién best estimate,

se estdn efectuando simulaciones de transitorios ocurridos en la planta, que se
comparardn contra el comportamiento registrado por el SIRAT de la unidad I de la
CNLV.

4. TRATAMIENTO DE LOS RESULTADOS.

Los anilisis de transitorios para licenciamiento de recargas, se efectdan
usualmente partiendo del estado estacionario definido con la carga midxima de
vapor que puede recibir la turbina de acuardo al capitulo XV del FSAR. Las
figuras 1 a 4 muestran algunas comparaciones contra el FSAR de resultados
obtenidos con RAMONA-3B para el disparo de turbina sin bypass operable. Pueden
observarse diferencias entre los resultados debldo a que los modelos mateméticos
utilizados por RAMONA son distintos a los de General Electric (REDY, ODYN).

Se han efectuado andlisis para algunos de los transitorios m&s limitantes (Tabla
IV), para los que deberdn elaborarse reportes de comparacién en los que se
discutird qué diferencias en la modelacidén ocasionan el comportamiento distinto
de las variables de operacidén, y la aceptabilidad de éstas diferencias.

Se elaboraran reportes similares para transitorios ocurridos en la planta, y los
resultados de estos estudios se compilardn en conjunto con la descripcién de los
modelos matematicos que utilizan los cédigos (Topical Reports), para conformar
los documentos necesarios para la solicitud de aprobacién por parte del organismo
regulador, de los modelos y métodos empleados para los andlisis; con lo gue se
pretende que la CFE emita por si misma las solicitudes de licenciamiento de
recargas en el futuro, y que posea la capacidad aprobada para analizar eventos
reportables con los cdédigos y la metodologia desarrollada.
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5. ACTIVIDADES FUTURAS.

Una vez concluidas las tareas de anilisis para los transitorios tipicos de
recarga, gque deberdn culminar con la obtencifén de la licencia para utilizar los
modelos y procedimientos desarrollados en forma rutinaria y auditable,
esfuerzo se dirigira hacia la obtencidén de la metodologia para simulacién de los
accidentes y andlisis especiales identificados como simulables en las discusiones
precedentes: el accidente de caida de barra de control, el anadlisis de proteccién
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contra sobrepresién, y los anidlisis de estabilidad hidraulica del nicleo.

REFERENCIAS.

1. The Reactor Analysis Support Package (RASP), EPRI NP-4498,V.2, Section 4,
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DESARROLLO DE UN MODELO DINAMICO DE LA TERMOHIDRAULICA
NUCLEAR DE UN REACTOR BWR
PARA SIMULACION EN TIEMPU REAL.

Espinosa P. G. Maximo L. A.
Departamento de Simulacién.
Instituto de Investigaciones Eléctricas.
Ap. Postal 475. C.P. 62000. Cuernavaca, Mor. México.

RESUMEN.

Se presenta el desarrollo del modelo de la termohidraulica nuclear de un
reactor tipo BWR para predecir transitorios. El1 modelo incluye 1la
hidrodinamica del fluido en una y dos fases, la generacién de potencia por las
fisiones nucleares, la conduccién de calor en los ensambles de combustible
nuclear asi como las correlaciones utilizadas en la transferenclia de calor por
conveccién forzada y natural en el nucleo.

1.0 INTRODUCCION.

El trabajo que aqul se presenta formé parte del proyecto "Desarrollo de
Modelos Avanzados" (DMA) para simulacién sn tiempo real, desarrollado en el
Instituto de Investigaciones Electricas (IIE). El objetivo de este proyecto es
obtener un modelo de <cuatro ecuaciones para predecir transitorios
termohidraulicos y de accidentes,

En la actualidad se cuenta con diferentes cédigos para el andlisis de los
procesos de una planta generadora de potencia, especialmente para el analisis
de transitorios de centrales hucleares, algunos de ellos se descrlben en [1],
(2}, [3] y [4]. También se han desarrollado simuladores para entrenamiento de
operadores, los cuales cuentan con modelos matemdticos que cumplen 1los
requerimientos de simulacién en tiempo real.

A finales de la década de los 80's se comienzan a realizar grandes
esfuerzos para disminuir el tiempo de ejecucién de los cédigos para ser
utilizados en aplicacliones de simulacién en tiempo real.

Esto se ha hecho principalmente para implementar algunos modelos
utilizados en los grandes cddigos de anadlisis para de esa manera mejorar
sustancialmente la respuesta en simuladores y cumplir con los requerimientos
que se estan solicitando en las normas de certificacién [17]).

Algunos de estos modelos consideran lo sigulente: flujos relativos entre
las fases, no-equilibrio termodinamico entre fases, ebullicién subenfriada y
post-secado.

Por otro lado, se han utilizado métodos 1implicitos de solucién de
ecuaciones diferenciales, nodalizaciones menos detalladas, optimizacién de
correlaciones y el uso de supercomputadoras. Ademds del enorme costo que
representa la ejecucién de los cédigos, se tiene el problema de su alcance, ya
que estan disefiados para el analisis y en muchos casos por ejemplo, no se
contemplan condiciones de operacién en frio previas a un arranque.

En el presente trabajo se describe el modelo de termohidréullica nuclear
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obtenido, y en el que se han implementado algunas de las caracteristicas
mencionadas anteriormente.

La codificacién y pruebas del modelo se realizaron en una computadora
VAX/730/VMS Versién V4.4,

2.0 DESARROLLO.
2.1 HIDRODINAMICA DEL FLUIDO.

El planteamiento de 1la hidrodinadmica del fluido considera flujos
monofasico y bifdasico. Para flujo monofasico se consideran los casos de
liquido subenfriado y vapor sobrecalentado y en el caso de flujo bifasico se
considera ebullicién subenfriada, ebullicién nucleada y condiciones de
post-secado (altas calidades de vapor).

Para la obtencién del modelo se parte de 1las cuatro ecuaciones
fundamentales de conservacién siguientes:

Conservacién de masa fase liquida.
dM

l= _ _
I wle wls vr (1)

Conservacion de masa fase vapor.

=W -W + Vr (2)

dt ve vs

Conservacion de energia.

gf [ M] h1 + Mvhv - VP ]= Q” PH Ln + Y Whit + } Whv (3)

La ecuacién de conservacién de moméntum es la cuarta de este
planteamiento, sin embargo no sera incluida en este trabajo, ya que el balance
de moméntum se hace en forma externa y unicamente se debe tomar en cuenta la
interaccién como se muestra en la Fig.1l. Ademas el modelo del nucleo fue
concebido para acoplarse con un modelo de vasija del reactor y lazos de
recirculacién en donde se aplica el balance de moméntum en forma global.

Estas ecuaciones se aplican a cuatro nodos axiales de 1las mismas
dimensiones en los que se ha dividido al nicleo del reactor (Fig.1). Las masas
de liquido y vapor se obtienen de la definicién de densidad y el término de
generacién de vapor I' depende de las condicliones del fluido.

Término de generacién de vapor para ebullicién subenfriada.

Cuando hay ebullicién en la superficie calentada de los ensambles de
combustible y la entalpia de la fase liquida es inferior a la de saturacién
existe ebullicidén subenfriada, la cual se caracteriza porque el equilibrio

termodinamico no existe.

El tratamiento de los mecanismos temohidraulicos se basan en el trabajo
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realizado por R.T. Lahey (1978) [9], en el cual se supone que parte del flujo
de calor transferido de la pared al fluido es utilizado para la formaclén de
vapor y parte para aumentar la entalpia de la fase liquida.

Para determinar el punto donde empieza la ebullicién subenfriada se usa
la correlacién de Saha, P. y Zuber, N. (1974) [12]}, la cual establece que para
bajos flujos (Pe s 70000) la generacién de vapor se determina por condiciones
térmicas, mientras que para altos flujos (Pe > 70000) el fendémeno es
controlado hidrodinadmicamente.

El flujo de calor debido a la condensacién, se obtiene del modelo de
Levespiel (1959):

PH Q”cond = Ho _l_‘l_fq_ A o (Te - Tl) (5)

vfg f

donde Ho es el parametro de condensacién y puede ser optimizado para predecir
exactamenté la fracciédn de huecos.

El término de generacién de vapor en estas condicliones, se obtiene
suponiendo que la fase gaseosa se encuentra en equilibrio saturado a 1la
presién del reactor, mientras que la fase liquida estd en no-equilibrio.

— 1 PH » ” dP - dhv
r= hfq { Af (Qb Qcond) v« dt apv dt } (6)

Término de generacién de vapor para ebullicién nucleada.

La ebullicién nucleada se caracteriza porque ambas fases se encuentran en
equilibrio saturado a la presién del reactor [8].

El término de generacién de vapor por unidad de volumen se obtliene al
combinar las ecuaclones fundamentales:

Lo Q" P, L@ dh dh
h A at P,
fg £

v 1 1
- M ol [EWhv_

hv (Wve - Wvs) + ) Whl - hl(wh= - w“) ] } (a)

Término de generacidén de vapor para postsecado.

Para determinar el término de generacién en estas condiclones, se supone
un patron de flujo de gotas dispersas en la fase vapor en donde la
transferencia de calor se lleva a cabo de la pared al vapor. Esto nos indica
que las gotas de liquido no llegan a tocar la pared calentada puesto que se
evaporan antes de que ésto ocurra, entonces, la generacién de vapor es debida
a la transferencia de calor entre el vapor y las gotas.

Otra suposiclén importante es considerar que las gotas estan a
temperatura de saturacién, esto es porque las gotas son producidas en la
regién de presecado, mientras que el vapor es sobrecalentado como lo indica P.
Saha (1977) [13].
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Entonces después de exponer los fundamentos del modelo de gotas.
dispersas, el término de generaclién de vapor en forma dindmica para predecir
accidentes severos como es el caso hipotético de pérdida de refrigerante, es:

Ql' P
1 vd H dP - dh1 7
r R, [ A * (1-@a) 5 - Q- alp —5

Calculo de los flujos misicos de entrada y salida en cada node.

Para considerar 1los efectos de flujo no-homogéneo, ésto es, la
distribucién no uniforme de la fase gaseosa y el efecto de velocidades
relativas por diferencia de densidades, se usa la relacién del modelo de
"Drift-Flux” de 2uber y Findlay como ecuacién constitutiva (1965) [5]. De ese
modo y en combinacién con las ecuaciones fundamentales de masa y energia se
obtienen las siguientes expresiones.

Velocidad superficial a la salida del nodo.

_ 1 1 o dpv (1-a) dple
Js=Ln | T -— - Tt * at
P, P, P, P, :
1 { wve wle
+ — + ] (8)
Af pv pl
Velocidad Superficial, Fase Vapor:
Jve = & [ Cov Js + Vg3 ] (9)t
Velocidad Superficial, Fase Liquido:
Jis = Js - Jvs (10)

Estas dos dltimas relaciones de velocidad superficial se aplican a la
regién de ebullicién subenfriada y ebullicién nucleada, porque en estas
condiciones suponemos que la fase dispersada es el vapor. Lo que no ocurre en
condiciones de post-secado para un régimen de gotas, en donde éstas
constituyen la fase dispersada, en este caso, es mads conveniente trabajar con
la velocidad de arrastre de las gotas Vij. Las expresiones son las siguientes:

Velocidad Superficlial fase liquida:
Ji = (1 - o) [ Cots + V13 ] (11)
Velocidad superficlal fase vapor:
Jv =Js - N (12)
Evidencias experimentales han demostrado que en régimen turbulento (Cumo,
M., Ferrari, G., 1970) [12], las gotas estin uniformemente distribuidas, ésto

implica que el valor del parametro de distribucién de las gotas, Col, es la
unidad.
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Los flujos masicos a la salida de cada una de las fases se calculan de
las expresiones de velocidades ya obtenidas.

La fraccioéon de huecos en cada nodo esta dada por:

M

v
« = (13)
va )

Variables de estado.

Las variables de estado son la presién y la entalpia, en condiciones de
saturacién las propledades termodindmicas y las relacliones entre propiedades
termodinamicas son funcién duUnicamente de 1la presién, mientras que en
condiclones de no equilibrio éstas son funcién de presién y entalpia.

Variacién de la entalpia de liquido (subenfriado).

dhi 1 PH
= Q" - (Qv'’ - Q’’cond)] - (h1 - he)T
dt p1(1 - ) Af

+ (1 - «)dPsdt
(142)

Variacién de la entalpia del vapor en la regioén de postsecado:
dhv/dt = [ q'’v,netPu/Ar + (hg - hv)I' + adP/dt 1/(pva) (15)
2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR.

El modelo de conduccién de calor predice en forma dinamica la temperatura
de combustible y la de pared. Se consideran dos nodos radiales. La resistencla
térmica equivalente incluye el combustible, la holgura y encamisado como se
muestra en la Fig.2.

Temperatura de Combustible.
dT

f = -
MGCr gt " 09 Qr (16)

Temperatura del Encamisado.

w - -
Mucpw at Qg ch (17)

El calor transferido del combustible al encamisado es:

— 1 —
Q = ¢ (T, -T) (18)

El calor transferido del encamisado al refrigerante es:

=A g =A h(T =T ) (19)

cl ref
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El coeficiente de transferencia de calor se calcula en funcién del patrén
de flujo. Se presenta el resumen de las correlaciones en la Fig.3, en donde se
muestran los modos considerados.

La correlacién de Chen [6], Bromley [7], McAdams [1] y Dittus-Boelter
(liquido y vapor) se optimizaron para disminuir el tiempo de ejecucién y se
determinaron a través de ajustes polinomiales que dependen Unicamente de 1la
temperatura [14]. También se realizé un anilisis detallado para determinar el
trafico de correlaciones y el tratamiento para considerar 1la 2zona de
Ebullicién de Transicién [16].

2.3 CINETICA NUCLEAR PUNTUAL.

La respuesta en la potencia generada en el nucleo del reactor esta
afectada por las condiciones del refrigerante moderador (fraccién huecos,
temperatura del fluido) y también de la temperatura de combustible (efecto
Doppler).

Para obtener una predicién aproximada en transitorios se considera un
modelo de cinética nuclear puntual [11), el cual considera las sigulentes
ecuaciones:

Derivada de la Potencia Térmica generada por las fisiones:

dP

T = ¢ Pt) B yp (¢) +X A1 G (t) (20)

At

Concentracién de precursores:

t _ B _ i o=
at = T At P (t) Al C1 (t) i 1,2,..,6 (21)

En donde la reactividad total también incluye a la reactividad debida a
las barras de control.

Para evitar inestabilidades numéricas, que solo podrian evitarse con
pasos de integracién muy pequefios, se usa un método numerico de solucién
implicito para la cinética nuclear [10] y ademds se prescribe el perfil axial
de potencia.

3.0 PROCEDIMIENTO DE SOLUCION.
La secuencia de solucién se muestra en la Fig.4.

El diagrama de interacciones entre los bloques que componen al modelo se
muestra en la Fig. 7.

4.0 RESULTADOS.

Se realizaron corridas para el nicleo de un reactor BWR con una
configuracién de cuatro nodos axiales usando el enfoque de "celda donadora",
es decir, las propiedades del nodo son las que se consideran a la salida del
mismo. Se presentan dos pruebas, en una de ellas se simula un SCRAM, es decir
el apagado sibito originado al insertar todas las barras de control, la cual
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se muestra en la Fig.S.

La configuracién de cuatro nodos axiales se establecié de acuerdo al
limite de Courant.

La grafica de la Fig.6. muestra la comparacién del perfil axial de 1la
fraccién de huecos entre el modelo de no-equilibrio, el de equilibrio y los
resultados reportados en el FSAR [15]. De todo ello se puede ver que debido a
la retroalimentacién con la cinética neutrénica es importante considerar los
efectos debidos a la ebullicién subenfriada, asi como para el cédlculo de 1la
caida de presién en el nucleo.

5.0 CONCLUSIONES.

-Se obtiene un modelo para predecir transitorios que simula 1la
hidrodinamica del fluido, 1la conduccién del. calor en los ensambles de
combustible y 1las variaciones de potencia en funcién de las diferentes
contribuciones de reactividad.

-El1 modelo corre con un paso de integracién de 0.075 s, cumpliendo las
caracteristicas para aplicaciones en tiempo.real. Este valor se obtuvo luego
de realizar pruebas de transitorios y determinar los limites de estabilidad.

-Se consideran flujos relativos entre 1las fases y efectos de
no-equilibrio. '

—Se requiere de realizar pruebas a la regién de post-secado para predecir
los procesos a ocurrir en el caso de accidentes hipotéticos como el de pérdida
de refrigerante.

En cuanto a las limitaciones del modelo, se puede decir lo siguiente:

-El1 modelo no ha sido acoplado con el resto de modelos que componen a la
central, por lo tanto aun resta obtener la respuesta ante transitorios en
donde se involucre a 1os mocdelos del ciclo de vapor.

-Resta por probar la respuesta del modelo ante transitorios en donde se
presente el flujo de calor critico y ebullicién de transicién, aunque las

correlaciones usadas han sido ya validadas para todo el rango de operacién.

6.0 NOMENCLATURA.

LATINOCS.

A Area. Presién, perimetro o potencia.
Co Parametro de Zuber-Findlay. Calor transferido.

Ci Concentracidén Isotépica. Resistencia térmica.

Cp Calor especifico. Tiempo.

d/dt Derivada respecto al tiempo. Volumen.

Parametro de condensacién.
Entalpia especifica.

Ho g) Velocidad de arrastre de vapor.
h 1]

J Velocidad Superficial.

L

M

Velocidad de arrastre de gotas.
Volumen especifico.
Flujo masico.

<A< <t TOT

Longitud.
Masa.
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GRIEGOS. SUBINDICES.

« Fraccién de vacios. b Burbu jas.
B Fraccién de neutrones cl Encamisado.
retardados. cond Condensacién.
r Tasa de generacién de vapor. d Gotas.
A Incremento. e Entrada.
A Constante de decaimiento. f Combustible, flujo o liquido
P Densidad o reactividad. saturado.
z Sumatoria. -4 Vapor saturado.
H Calentado.
1 Liquido.
n Nodo.
s Salida.
v Vapor.
w Pared del combustible.
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SIMULACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE GASES DE DESECHOS RADIACTIVOS

LETICIA LOPEZ ZAMORA
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS
DEPTO. DE ENERGIA NUCLEAR
EDIFICIO 27 2° PISO
APARTADO POSTAL 475
CUERNAVACA,MOR., 62000

RESUMEN

El Simulador de la Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde se desarrollé con la finalidad de poder
dar adiestramiento a los operadores que laboran en dicha Central, por lo que los sistemas se modelan en base
a consideraciones fisicas empleando ecuaciones que satisfagan estas necesidades.

En este articulo se muestran algunas de las ecuaciones que se emplearon en el desarrollo del Sistema
de Tratamiento de Desechos Radiactivos Gaseosos, se observa que dichas ecuaciones son de uso comiin, siendo
unicamente necesario satisfacer los balances de materia, encrgfa y momentum, para poder alcanzar las
condiciones estables del sistema.

Se muestran algunas grificas donde se observa el comportamiento de diferentes propiedades (ejemplo,
temperatura, presion, volumen) desde el arranque de la planta hasta el 100% de carga o sea su mdxima
operacién real,

INTRODUCCION

El Sistema de Tratamiento de Desechos Gaseosos (OfT-Gas), forma parte del grupo de Sistemas de
Tratamiento de Desechos Radiactivos de la Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde su objetivo es permitir
el decaimiento de los productos radiactivos gaseosos extraidos del Condensador Principal antes de ser
descargados a la atmdsfera.

El Off-Gas minimiza y controla la liberacién de gases radiactivos retardando el paso de los is6topos
radiactivos lo suficiente para hacerlos decaer antes de descargarlos a la atmdsfera. También recombina el
hidrdgeno radiolitico para reducir los riesgos potenciales de explosién.

Este sistema se concluy6 partiendo de un modelo hase elaborado por el Ing. Fernando Cervantes
Espinoza, realizado en el Departammento de Simulacién del Instituo de Investigaciones Eléctricas.

DESCRIPCION

Este sistema estd constituido por dos lazos independientes, el cual se muestra en la Figura A,
conteniendo cada una de ellos los siguientes elementos:

- Precalentador

- Condensador

- Secadores

- Miquinas de Refrigeracidn
- Preenfriadores
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y por los siguientes elementos comunes, en donde la nosibilidad de falla es despreciable:

- Tanque de Retencién
- Absorbedores

- Recalentador

- Filtros

Por medio de eyectores se extraen los gases incondensables del Condensador Principal, tras un
precalentamiento se introducen en el recombinador, con la finalidad de recombinar el Hidrégeno y Oxfgeno
radiolfticos formando vapor de agua. En el siguiente paso entran al condensador donde se separan los gases
condensables y los incondensables se envfan al tanque de retencién, donde se produce el decaimiento de una
parte de los productos radiactivos. ‘

Los gases se pasan por un filtro de alta eficiencia disminuyendo su temperatura en el enfriador-
condensador, pasando enseguida al separador de humedad.

Posteriormente los gases se envian a través de un secador, donde se elimina casi la cantidad total de
humedad contenida en los gases, disminuyendo su punto de rocfo, después de lo cual pasa por un preenfriador
el cual reduce la temperatura de 255 °K antes de entrar a los absorbedores, en donde se absorben y retardan
selectiva y dindmicamente los productos radiactivos del gas.

Después, los gases se calientan a la temperatura ambiente, para evitar condensaciones y se pasan a

través de un nuevo filtro de partfculas de alta eficiencia y se descargan al venteo principal de la Planta, donde
se monitorea su actividad con la finalidad de conocer las condiciones de salida.

DESARROLLO DEL MODELO

El sistema consta bdsicamente de dos parte, la parte proceso y la parte Idgiéa, ambas se rigen por
tres normas principales:

1.- Modelado en base a principios fisicos

2.- Precisién en resultados (NORMAS ANSI)

3.- Bajo tiempo de ejecucién

Se aplican las siguientes consideraciones con la finnlidad de simplificar el modelo:

1.- No ocurre condensacién del lado gases en los precalentadores, dado que la condensacién que puede
ocurTir es muy pequeila, los gases de proceso siempre estdn a condiciones de saturacién o sobrecalentamiento.

2.- Los disparos de alta presién en los condensadores de los ciclos de refrigeracién sélo ocurren por
pérdida del agua de enfriamiento.

3.- La temperatura del glicol en los ianques de enfriamiento se afecta principalmente por la
temperatura del fredn en los evaporadores. Esta temperatura determina la capacidad de enfriamiento del
sistema y se condiciona a los estados de operacién y no operacién de las mdquinas de refrigeracién.

4.- Se supone un modelo de absorcion dindmica en equilibrio, dado que éste resulta, el mis
conveniente por su simplicidad y representacién fisica del fenémeno. '

- 191 -



MODELADO

En la Figura B aparece un Diagrama de Solucién, donde se muestra, el orden de solucién de las
diferentes partes que constituyen el sistema.

PRECALENTADORES

- Entalpfa del vapor a la entrada de los Precalentadores
HT Wg + Wvp Hvp + Wva "Hva

- Presi6n de vapor en los Precalentadores [13]

Si Tm < 360° K Py

-0.416797E7 + Tm[0.420915E5 + Tm(0.116156Tm - 0.143011E3)]

Si T > 360° K Py

-0.374892E8 + Tm[0.304596E6 + Tm(0.769647Tm - 0.833496E3)]

- Bulunce de energfa en Jos Precalentadores

Qg = UA (Tm - Teg)

Qv = Wyvp Hvp + Wva Hva

Qamb = h, (Tm -~ Tamb)

donde:

dt Cp,, Mm
Q2
d%‘ e ettt bl + Teg
Cp,, Mm
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a continuacién se muestran los valores de las constantes empleadas en este equipo:

CONSTANTE VALOR DESCRIPCION
C 900 Pardmetro para el cdculo del coeficiente global de
transferencia de calor
h, 5 Coeficiente de transferencia de calor al ambiente
Cp., 300 Capacidad calorifica del metal
M,, 300 Masa del metal
CONDENSADORES

- Flujo de condensado

We = %H,0 %Conv Wg Wec/400.0
- Calor transferido
Qtransf = (Weg - We) Cp‘ (Teg - Tel) + We Cp, [(Teg - Tel) + (Hv — Hsaf)]

- Temperatura de salida del Agua Refrigerante del Condensador

Qtransf
Tsl = ~—=--—-=—=-~—-—= + Tel
Wg Cp,,

a continuacién se muestran los valores de las constantes empleadas en este equipo:

CONSTANTE | VALOR DESCRIPCION
%Conv 0.9954 Porciento de conversién de hidrégeno
Cp, 1000 Capacidad calorifica del gas
Cp, 2093 Capacidad calorifica del vapor
Hsat 420661.233 | Entalpfa de saturacién de la mezcla de gases
Cp., 4186.6 Capacidad calorifica del agua
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RECOMBINADORES

- Calor de Reaccién

- Calor de formacidn

Qp = %Conv Wg %H, [(Ty, - T)Cp, + H,]

- Calor de Gases

- Calor perdido

- Temperatura del metal

Qreac = Wg %H, %Conv AH,,

PM,,
FiT, " (Tgz - Tp [Cpy + 05 Cp,

Qg = Wg Cp, (Tgy - Tgp)
Qamb = h, (Tm - Tamb)

dm_Qreac-Oﬂ-Qg-Qamb
dt Cp, Mm

a continuacién se muestran los valores de las constantes empleadas en este equipo:

Ny

g

;4

Ny

CONSTANTE | VALOR DESCRIPCION
%Conv 0.9976 Porciento de conversién del hidrégeno
HRH 6.44E+8 Cualor de reacci6n entre el hidrégeno y el oxigeno
TR 273.0 Temperatura de referencia
Cp, 2093.0 Capacidad calorifica del vapor
Cpy 12258.0 Capacidad calorifica del hidrégeno
Cpo 1610.23131 Capacidad calorffica del oxigeno
Cp. 502.4 Capacidad calorffica del metal
h, 5.0 Coeficiente de transferencia de calor al ambiente
M, 300.0 Masa del metal
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MAQUINAS DE REFRIGERACION

ar,, Voo Pz (Teq = Tg) + € (Tamb - Tg))

a continuacién se muestran los valores empleados para las constantes de este equipo:

CONSTANTE | YALOR DESCRIPCION
Cpe, 3060.55 | Capacidad calorifica del glicol
C 185.8 Constante para el cdlculo de la dindmica de temperaturas
Mc,. 7500.0 Masa de agua en el condensador de las mdquinas de
refrigeracién

El cdlculo de Flujos y Presiones se rige por la siguiente ecuacién:

W = K AP ZAP

donde:
K = f(Apertura de las vilvulas, geometria, forma de conexién)

RESULTADOS

Las Figuras 1, 2 y 3 muestran el comportamiento de temperaturas, flujos y presiones, durante el
transitorio de arranque del sistema hasta obtener las condiciones de estado estable a 100% de carga, con los
trenes de recombinacidn, secado, absorcién y los sistemas de refrigeracién en operacién. Esta prueba es
considerada como el transitorio crftico.

CONCLUSIONES

En las Figuras 1, 2 y 3 se muestran respectivamente el comportamiento de las temperaturas, flujos
y presiones del sistema, desde la condicién de arranque (0% de carga) hasta la condicién mdxima de operacién
(100% de carga), observdndose que en todos los casos se alcanza el estado estable. Se muestran estos
resultados en virtud de que para este Sistema en particular es una de las condiciones mds importantes a
satisfacer.

Los resultados que se obtienen se ajustan alos criterios establecidos de la Norma ANSI, la cual
permite un 5% de desviacién en las condiciones de estado estable y un 20% de desviacién en las condiciones
de transitorio.

El modelado tanto de la parte proceso como de la parte l6gica resulta adecuado, pues se acopla
correctamente a los diferentes sistemas con los que interacciona, logrdndoese la simulacién en tiempo real.

Con todo lo anterior se logra crear un Sistema adecuado para poder emplearse en el entrenamiento

de operadores de la Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde, garantizindose que se estdn reproduciendo
todas y cada una de las acciones reales que se efectuan en la Planta.
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NOMENCLATURA

LATINOS

AP = Apertura de la vilvula
C = Constante

Conv = Conversién

Cp = Capacidad calorifica
H = Entalpfa

HT = Entalpfa de vaporizacién
H, = Hidrdgeno

M = Masa

P = Presién

PM = Peso Molecular

Q = Calor

T = Temperatura

UA = Coeficiente Global de Transferencia
W = Flyjo

SUBINDICES

ag = agua

amb = ambiente

c = ¢ondensado

eg = pases de entrada

el = Ifquido entrada

er = entrada del refrigerante
e = gases

GL = glicol

m = metal

R = referencia

reae = reaccion

R1I = reaccidn del hidrdgeno
sat = siaturacién

s = liquido salida

sr = salida del refrigerante
transf = transferido

v = vapor

vil = vapor auxiliar

vp = vapar principal
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FIGURA A: DIAGRAMA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE DESECHOS
RADTACTIVOS GASEO0SOS.




FIGURA B.- DIAGRAMA DE SOLUCION
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FIGURA 1:

COMPORTAMIENTO DE LAS TEMPERATURAS DEL SISTEMA OFF-GAS
DESDE LA CONDICION DE ARRANQUE HASTA 100% DE CARGA.
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FIGURA 3: COMPORTAMIENTO DE LAS PRESIONES DEL SISTEMA OFF-GAS

DESDE LA CONDICION DE ARRANQUE HASTA 1007 DE CARGA.
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OBJETIVOS Y ACCIONES DE LAS AUTORIDADES DE SALUD PUBLICA EN EL
PERE.

Luis Herrera Valadez, Maria del Carmen Aguilar Pacheco. *

Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, Laboratorio de
Vigilancia Radiolégica Ambiental de la Gerencia de Seguridad.
* Secretaria de Salud.

km 36.5 carretera México - Toluca, Salazar Estado de México.
Resumen

Se discuten aqui acciones y objetivos que las autoridades de salud
piblica podrian plantearse ante una liberacién incontrolada de
naterial radiactivo. Los criterios sobre 1las acciones mds
convenientes a seguir estén estableciendose al asimilar 1la
experiencia de Chernobil.

Enumeraremos problemas gque, podrian surgir con 1las acciones
previsibles para disminuir el detrimento a la poblacién.

Ante la liberacién incontrolada de material radiactivo en la central
nucleoélectrica de Laguna Verde Veracruz, clasificada como
Emergencia Radioldégica Externa, el objetivo de estas autoridades
seria reducir el efecto deletéreo a la salud de los habitantes en
torno a la CNLV, debido al material radiactivo liberado al ambiente.

En consecuencia, es preciso llevar a cabo acciones de proteccién
para la poblacién directamente afectada por la irradiacién externa,
por la contaminacién depositada sobre &dreas habitadas, zonas de
cultivo, de pastoreo, fabriles y granijas.

Las acciones Tempranas o Inmediatas son para limitar daifos
deterministicos a la poblacién y dar asistencia a personas con
radiolesiones.

Y las intermedias o de Recuperacién son para mantener por abajo de
un valor aceptable el riesgo a la poblacién debido a efectos
estocdsticos de la radiacién.

En la fases de recuperacién el plan de control de agua y alimentos
debe considerar ; alimentos destinados al autoconsumo en la regién
afectada por la liberacidén y alimentos procesados para la venta o
exportacién.

Discutiremos el escenario en una fase mediata tras la evacuacidn
de la poblacién.

Las tareas generales podrian ser:
1. Acciones para impedir la propagacién de la contaminacién.

2. Muestreo de aguas y alimentos, ubicacién y cuantificacién de
la contaminacién. Y de calidad de aceptacién en alimentos
elaborados.

3. Salvaguardia del material y dreas contaminadas.

4. Eleccién de las acciones a seguir en funcién de los niveles de
referencia y 1la comparacién del riesgo de diferentes
alternativas.
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1. INTRODUCCION

Una de las metas generales de las autoridades de salud publica es
la preservacién y mejoria de la salud de los habitantes del pais.
Entonces ante un incidente de liberacién incontrolada de material
radiactivo en la central nucleoélectrica de Laguna Verde Veracruz,
clasificado como Emergencia Radiolégica Externa, el objetivo de
estas autoridades seria reducir el efecto deletéreo a la salud de
los habitantes en torno a la CNLV, debido al material radiactivo
liberado al ambiente.

En consecuencia es preciso llevar a cabo acciones de proteccién
para la poblacién directamente afectada por la irradiacién externa
y por la contaminacién depositada sobre dreas habitadas, zonas de
cultivo, de pastoreo, fabriles y granjas.

Aqui enumeraremos algunos problemas gue podrian surgir al
ejecutar las acciones previsibles para disminuir el detrimento a
la poblacidén en estas circustancias.

2. SECUENCIA DE LAS ACCIONES.
Las acciones segin orden cronolégico se pueden agrupar en:

1. Inmediatas.-para limitar dafos deterministicos a la poblacién
y dar asistencia a personas con radiolesiones.

2. Mediatas.-para mantener por abajo de un valor aceptable el
riesgo a la poblacién debido a efectos estocdsticos de la
radiacién.

2.1 Acciones Inmediatas

Las acciones inmediatas incluirian el refugio, la evacuacién de
la poblacién afectada en condiciones sanitarias adecuadas (1), el
suministro de profildcticos como el yodo estable y la atencién
inmediata a individuos con radiolesiones y crisis nerviosas. Tambien
se consideraria el control de agua y alimentos gque incluiria el
veto al consumo de estos por la poblacién a la par que se
suministrarian sustitutos alimenticios nutricionalmente
balanceados.

2.2 Acciones Mediatas

Las acciones mediatas tratarfan de disminuir 1los efectos
estocdsticos impidiendo la inhalacién (1) y la ingestién de material
radiactivo.

El riesgo asociado a la inhalacién de material radiactivo procedente
de la pluma solo seria significativo si la liberacion durase mucho
tiempo, en general este se deberia a resuspensién del material
depositado en suelo (1).
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Acciones mitigadoras sobre el ambiente serian por ejemplo el uso
de nudcleos de condensacic¢n, fijadores, floculadores e
impermeablizantes para impedir 1la penetracién del material
radiactivo al interior del suelo y restarle movilidad al aumentar
los tamanos de particulas, impidiendo asi tambien su absorcidén por
las plantas. Y otras medidas agrotécnicas (2).

La ingestion de material radiactivo procedente de la liberaciédn,
por el grupo critico de la poblacion puede reducirse mediante el
control del consumo de agua y alimentos.

3. LA PLANEACION DEL CONTROL DE AGUA Y ALIMENTOS.

En la fase mediata el plan de control de agua y alimentos debe
considerar dos ambitos.

3.1. Alimentos destinados al autoconsumo en la regién afectada
por la liberacion.
3.2. Alimentos a ser procesados para su venta y exportaciodn.

3.1.1. Alimentos Destinados para Autoconsumo.

En el caso de alimentos que se producen y consumen en la localidad
alectada por la liberacion, la decisiodn procedente estaria basada
en datos previos tales como usos del suelo y del agua, composiciodn
y distribucién de la dieta. Tambien en informacién acumulada de
reportes de monitoreo ambiental antes y durante la emergencia asi
como en las proyecciones de dosis y en el muestreo desde fases
tempranas de la emergencia.

Ubicados del modo mas exacto y exhaustivo posible los elementos de
la cadena trofica como plantas, animales terrestres y acuaticos con
repercusion en la dosis por ingesta humana. Y conocidas las dreas
geogrdficas con depositacién de material radiactivo y el tiempo
trascurrido desde la liberacidn. Se debera considerar la supresidn,
la sustitucidén, 1la disminucidén, adaptacidén o trasformacioén de
alimentos para la poblacidn critica, con especial atencién a los
alimentos que mds contribuyen a la dosis particularmente en nihos
e infantes.

3.2.1 Alimentos a ser procesados para venta y exportacion.

Localizadas y cuantificadas las contribuciones a la dosis colectiva
de los elementos de la cadena trofica, y siempre que el nivel de
contaminacion esperado en cada caso lo permita. Lo siguiente es
implantar un plan de muestreo de aceptacion (3), tambien previa
localizacidn de centros de acopio de alimentos para las procesadoras
Yy a las mismas procesadoras.

El plan de muestreo de aceptacion debera considerar los criterios
de aceptacién tales como tipo de defectuosidad (grado de
contaminacién, tamano de muestra, nivel de rechazo(3)(4), sorteo,
mezclado, muestreo de materia prima y de‘producto terminado.

4. CRITERIOS PARA LA TOMA DE DECISIONES.
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A pesar de ser relativamente poca la experiencia que se tiene en
materia de catdstrofes de liberacién de material radiactivo con
impacto a la poblacidn y el ambiente; a nivel internacional(5), se
han definido criterios de intervencién que podrian resumirse en
términos de limitar el riesgo estocdstico, evitar al mdximo el
riesgo deterministico, procurando que las medidas de intervencién
no introduzcan riesgos o detrimentos adicionales de otra naturale:za,
de modo que incluso produzcan un beneficio neto positivo a los
afectados. Y la dosis colectiva para la poblacidn expuesta se reduzca
al valor mds bajo que pueda razonablemente alcanzarse para limitar
el nuimero total de efectos estocasticos.

A diferencia de practicas normales con fuentes radiactivas solo se
aplican los principios siguientes:

Justificacidn: se establecen rangos de niveles de dosis de referencia
con valores debajo de los cuales no se justifica ninguna contramedida
y si son excedidos en la parte superior del rango, es imperativo
actuar.

Optimizacion : Se hace un balance incluyendo los danos adicionales
por contramedidas, optimizando escala y duracién; de modo que se
logren mejorias hasta tener beneficios netos positivos.

No se recomienda por el Comité Internacional de Protecciédn
Radioldgica (ICRP ) en su publicacion 40 ninguin limite de dosis
para la toma de decisiones.

Las acciones nediatas para su ejecucion requieren de subplanes
previamente elaborados, a un nivel de detalle tal gue permitan tener
flexiblidad y ante situaciones imprevisibles seguir los criterios
del ICRP.

En el escenario de una fase mediata tras la evacuacion de la poblaciodn
se tendrian que tomar decisiones en el siguiente orden para
proceder a la recuperacion:

4. 1. Anadlisis de los factores que contribuyen a la dosis externa
por vivir sobre suelo contaminado. Y de de los factores gue
contribuyen a la la dosis interna por inhalacién de material
radiactivo de resupensioén y por ingestién de alimentos
producidos en la zona contaminada.

4.2. Determinacidn del compromiso de dosis colectiva por esta causa,
el riesgo de cdnceres leucemia fatales y efectos genéticos en
la poblacidén afectada, propagacion de contaminacion fuera del
drea, mas riesgos adicionales que son resultado de vivir en
un ambiente contaminado.

4.3. La comparacion de la dosis total esperada con el rango de
niveles de dosis de intervencion prestablecidos y selecciodn
de acciones de proteccidn viables en esta fase de la emergencia

Al considerarse apropiadas una serie de contramedidas se
implantan seguin plan general y conforme a cCriterios de ICRP.
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Ejemplos de contramedidas de esta clase serian: descontaminacion
optimizada de poblacidnes, 2zonas fabriles, campos de cultivo,
granjas y otros lugares para permitir su uso y ocupacién por los
habitantes.

Si los niveles de riesgo para la poblaciodn por la dosis de radiacién
y por las acciones de intervencion tienen un indice de riesgo (6)
comparable al del funcionamiento de otras industrias y actividades
en la zona y si ademas las acciones correctoras aportan solucidnes
a problemas de calidad de vida en la regiodn.

Por ejemplo saneamiento ambiental, creacion de infraestructura,
mejoras a los cultivos, mejoras a servicios urbanos, de comunicacién,
sanidad, medicina preventiva y asistencial, tales que reduzcan el
indice de riesgo de esas otras industrias y actividades a un valor
menor que el gque se tenia antes de la liberaciodon. Entonces prodria
permitirse la ocupacion de la zona.

Debe considerarse sin embargo que mejorias notables a la calidad
de vida de estas poblaciones podrian estimular un aumento del numero
de habitantes y por tanto de la dosis colectiva, tal vez debiera
desalentarse el numero de nuevos asentamientos humanos en la zona.

O en caso contrario; condenar tierras de labor, clausurar edificios,
evacuar por tiempo indefinido la poblacidén y prohibir o limitar
el acceso a las zonas contaminadas.

5. TAREAS DEL ORGANISMO DE SALUD PUBLICA

De lo visto anteriormente se pueden agrupar las tareas de 1la
siguiente forma:

$5.1. Acciones para impedir la propagacion del riesgo (contencioén
de la contaminacioén).

5.2. Muestreo de Campo para aguas y alimentos, ubicaciodn y
cuantificacidn de la contaminacion. Y muestreo de calidad de
aceptacion en alimentos elaborados.

5.3. Salvaguardia del material y dreas contaminadas mediante control
de acceso.

.4, Decisién de las acciones a seguir en funcion de los niveles
de relerencia y la comparacién del riesgo de diferentes
alternativas.

5.1. Acciones Para Impedir la Propagacion de la Contaminaciodn.

Una condicién importante para impedir desde los primeros momentos,
gue la contaminacién se extienda sin restriccidén es localizar los
puntos de maxima depositacidn potencial, 1lo que en parte puede
lograrse teniendo en cuenta las prediciones obtenidas con modelos
tedricos (proyeccion de dosis), la estadistica de la regidn, los
reportes meteoroldégicos de la zona en el momento de la liberacion,
al paso de la pluma y el monitoreo ambiental.
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Como las variaciones de clima pueden crear en pocas horas(7) otros
puntos de depositacion importante en lugares distantes entre si,
aun con escasa informacion, es necesario que se tomen decisiones
urgentes, a pesar del riesgo de gque facilmente la demanda de recursos
para tomar acciones exeda con mucho, posiblidades reales.

Las acciones para impedir la propagacién de la contaminacion
tratarian de restarle movilidad a los radioyodos, radiocesios,
radioestroncio y plutonio. Tanto sobre vias y cuerpos superficiales
de agua como sobre suelo Yy zonas urbanizadas.

5.1.2 Cuerpos Superficiales de Agua.

Una vez localizado un area de depositacion y evaluado su nivel de
contaminacion, se intentaria por métodos mecadnicos y dJuimicos
retener los radionuclidos insolubles en represas, disminuyendo la
turbulencia y velocidad del caudal si se trata de rios. Y fijando
con secuestrantes, floculadores y precipitadores los solubles. Esta
medida puede ser impracticable con grandes caudales turbulentos.
Estan aun en desarrollo estas técnicas.

Ademas las sustancias guimicas pudieran obligar un compromiso entre
el volumen necesario para accidén eficaz y la tolerancia de
incorporacion de sustancias extranas al ambiente.

La evaluacion de cesio, estroncio y plutonio pueden tener errores
en la etapa temprana por sus caracteristicas de decaimiento e inducir
subestimaciones.

Desde luego en ausencia de datos, es obligado el veto a la ingestion
de agua procedente de estas fuentes, e incluso cabria la prohibicion
de uso de esta agua para otros fines, para evitar asi redistribucién
de contaminacidén con acceso rapido a los mantos fredticos.

Para la contaminacion marina lo procedente es el veto a la pesca
de especies marinas de alto consumo humano, obtenidas en lugares
donde se presuma o se verifiquen mediante muestreo niveles de
contaminacidén muy superiores al rango de niveles de intervencion,
considerando sin embargo la gran capacidad de dilucidn del agua de
mar. Pero son especialmente importantes los bioconcentradores como
camarcnes y ostras.

5.1.3 Contaminacion del Suelo.(medidas agrotecnicas)

La accion de [ijadores guimicos o secuestrantes, [loculadores, para
precipitar coloides y aerosoles, aglomerantes del polvo en base a
polimeros, pueden tener utilidad limitada para detener la migracion
de radionuclidos pero siempre en funcioén de la composicién guimica
del suelo y otros parametros como consistencia fisica, humedad, PH,
temperatura, etc. Por ello su uso no puede considerarse de utilidad
general. Sin embargo serian Utiles en zonas urbanas por ejemplo en
limpieza de edificios.

La practica de roturar los suelos de sembradio si bien disminuye
el riesgo de resuspencion porque sepulta con tierra no contaminada
la contaminacion de la superficie, puede facilitar el paso de los
contaminantes a mantos freaticos.
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Otra practica de utilidad 1limitada es 1levantar la cosecha en
sembradios prematuramente. De modo que se recolecte buena parte del
contaminante retenido en la superficie de las hojas. Esta accidn
condiciona su eficacia a que se aplique en fases tempranas Yy Que
no se tenga precipitacion pluvial importante, pero entrana riesgo
de inhalacion por resuspension.

El lavado con agua podria ser indicado en suelos arcillosos que
tengan un indice de retencion elevado para fijar el estroncio, el
cesio o el plutonio. Pero en suelos con declive y de cierta dureza
se requiere recolectar el agua residual.

La remocién fisica de capas de suelo de 5 a 10 cm de espesor se
puede complementar con el uso de fijadores y aglomerantes, incluso
de agua. Pero debe considerarse el riesgo de resuspensién durante
la operacidén. Y plantea el manejo de grandes volumenes de tierra
contaminada, con altos costos, y posiblemente altos indices de
exposiciodn.

El uso masivo del concreto o de asfalto para pavimentar, tendria
cierta utilidad en zona urbana o habitacional pero en campos de
cultivo, las limitaciones de uso podrian ser mayores.

5.2. Muestreo de Campo, para agua, alimentos y de calidad de
aceptacién en alimentos elaborados.

La obtencidén de muestras representativas del grado de contaminacioén
de alimentos como plantas, frutos, animales y de agua incluso 1la
no potable, es vital para la evaluacidén de la dosis colectiva y
poder tomar decisiones sobre esta base. Por ello el disefno de un
plan previo de muestreo de campo es imperioso.

Dados previamente los niveles de intervencidn derivados, se pueden
calcular los tamanos de muestra de cada tipo que se requieran, pero
la distribucidén estadistica de 1la contaminacién en huertos,
sembradios © dgranjas ho necesariamente es normal pudiendo
presentarse como en algunos casos distribuciones log-normal(8), o
de otro tipo lo gue plantea necesidad de cautela con las
interpretaciones de datos e incluso usar modelos de trasferencia
al ambiente gue no son sencillos. Por lo inhomogéneo del ambiente.

Por otra parte tamanos grandes de muestra, © muchas muestras,
entrana riesgos de manejo y control inclusive para el laboratorio
de conteo, p.ej. Si los volumenes de desechos son grandes y las
mallas del plano de muestreo sistemdtico tienen reticula muy cerrada.
Esto puede demandar un rapido aumento de la cantidad de recursos
para llevar a cabo el muestreo y aumentar la dosis para las brigadas
de intervencion.

Muestreo de Calidad de Aceptacién en Alimentos para Venta y
Exportacién.

El muestreo de calidad de aceptacion es una alternativa viable y
probada para el muestreo de alimentos procesados para venta vy
exportacién, pero tiene tambien los problemas intrinsecos de ese
tipo de muestreo agravados por las complicaciones de manejo de
material sospechoso de contaminacidén en los que el factor humano
puede ser preponderante.
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Particularmente importante al elaborar el plan de nuestreo es la
curva de operacioén. A fin de disminuir errores tipo II Yy
consecuentemente detrimento a poblacién consumidora. Ademas de que
los valores de la constante a que expresa el costo asignado por
cada pais a la unidad de dosis equivalente colectiva expresada en
délares por hombre-Sievert, no es la misma para cada pais 1o que
plantea desventajas al intercambiar productos alimenticios con
cierto nivel de contaminacidn.

5.3. Salvaguardia del material y dreas contaminadas (control de
acceso).

Tras evacuar zonas urbanas y rurales es necesario ejercer un control
de acceso a estas zonas para prevenir intromisiones, saqueos, y lo
mas importante desde el punto de vista de salud piublica; evitar
dosis colectivas mayores por la dispersién de la contaminacién
principalmente por alimentos o productos alimenticios y
distribuidos en los mercados locales o incluso a grandes distancias
del sitio contaminado.

Esto plantea problemas,de indole social, de solucién mucho mas
compleja gque la aplicacién de medidas como el acordonamiento
sanitario, el 1levantamiento de <cosechas, el deconmiso, el
almacenamiento temporal, el tratamiento y la destruccion de animales
Yy cosechas. El1 volumen de material decomisado puede ser considerable
asi como la cantidad de recursos materiales y humanos que involucre.
Con las correspondientes dosis a las unidades de intervencidn
principalmente por el manejo de materiales sumamente contaminados.
Y los altos costos de la operaciodn.

5.4. Decisidén de las acciones a seguir en funcion de los niveles
de referencia y la comparacién del riesgo de diferentes
alternativas.

Por lo complejo y delicado de las repercusiones sociales, lo alto
de los costos y la posiblidad de gque estos crezcan demasisado aprisa
en el desarrollo de la emergencia e incluso hagan irrelevantes los
beneficios de evitar ciertas dosis de radiacién, se plantea 1la
necesidad de gque hasta donde sea posible se elabore y revise
continuamente un plan de acciones optimizado, en situacidn extrema.

Considerando todos estos factores en un exhaustivo andlisis previo
al fijar un plan de accion. Tomando en cuenta los Criterios planteados
por el ICRP publicacidén 37 y 55.(9)(10)

En las fases media y tardia; una vez evacuada la poblacidn, definido
con suficiente detalle el patrén de contaminacidén sobre sectores
geograficos, determinadas las tasas de exposicién sobre el suelo,
niveles de contaminacion de agua, suelo, plantas, frutos y animales
comestibles y conocida su contribucién a 1la dosis colectiva
comprometida.

Se usarian valores de referencia para la toma de decisiones y
ponderar si las dosis estan en el rango de valores aceptados y si
el riesgo que la poblacidén tiene por este concepto es menor que el
beneficio neto por volver a habitar la zona. Se puede permitir
entonces el retorno de la poblacidn.
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Respecto de las medidas de intervencién post accidentes los
criterios de la Comision Internacional de Proteccidén Radioldgica
son actualmente los siguientes:

" Las contramedidas forman un programa de intervencioén el cual
siempre tiene algunas desventajas, y debe justificarse en un sentido
tal que debe producir mas bien que riesgos. De tal manera que, la
escala y duracién sean optimizados para el maximo beneficio neto.

El uso de limites de dosis, o cualquier otro limite predeterminado,
como bases para decidir la intervencion pudieran incluir medidas
desproporcinadas a los beneficios obtenidos y en conflicto con el
principio de justificacidn.

La Comisidén entonces recomienda no aplicar linmites de dosis para
decisiones en cuanto a la necesidad de, o el alcance de 1la
intervencion.

Sin embargo, en un nivel de dosis, que se aproxime a aquel gque pueda
causar efectos deterministicos, seria imperiosa alguna clase de
intervencién."

6. CONCLUSIONES

Las acciones aqui discutidas son sé6lo algunas de 1las posibles. De
modo que se trata de planteamientos de problemas a los cuales
actualmente no hay solucién total o no se ha establecido. En
congruencia con las recomendaciones de ICRP se requiere un trabajo
sustancial en modelos econdmicos y previsidén de accidentes para
esas evaluaciones.

Las autoridades nacionales y locales en materia de salud publica
en consecuencia podrian iniciar programas de investigacidén sobre
el medio para contar con datos preliminares indispensables en la
toma de decisiones en las fases la emergencia.

De lo discutido aqui es evidente la necesidad de investigacién para
obtener,por ejemplo, la siguiente informacidn:

6.1. Validacion de los modelos de dispersién atmosférica local.
Y reconocimiento de 1los patrones mdas contrastantes de
dispersion.

6.2. Se requiere investigacidén previa sobre la eficiencia real
de diferentes medios nmecdnicos, quimicos y de otra clase
para restar movilidad y confinar el material radiactivo en
suelos y en medios acudticos del sitio.

6.3. El muestreo de campo durante la emergencia requiere de
planes detallados que especifiquen momentos y lugares de
muestreo alternativos a los puntos de monitoreo en operacidn
normal.

6.4. E1 plan de nuestreo deberd ser optimizado considerando tambien
el volumen y calidad de recursos necesarios.
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. RESUMEN

Existen dos fuentes de preocupacién socigl en cuanto al uso de energla se refisare, a saber: la primera, es la
disponibilidad de energéticos para el futuro cercano, en términos de que la principal fuente de recursos energéticos en la
actualidad, el petréleo, tiene un Iimite previsible y la otra los posibles efectos negativos que el uso de los combustibles fésiles,
entre ellos el carbén, pueden tener sobre el medio ambiente, la ecologfa y las condiz: :nes de vida del ser humano en general.
Estas dos preocupaciones nos llevaron a considerar la disponibilidad del Uranio, como una fuente energética alternativa para el
futuro de la humanidad, considerando su impacto ecolégico menor, por ser controlado. En este estudio se ravisan los resultados
de varias investigaciones en torno a la abundancia, contenido energético, costos de extraccién y uso apropiado del uranio
existente en la corteza terrestre y se determina el perflodo de tiempo que puede ser utilizado este combustible como fuente de
energle para satisfacer la demanda de una poblacién creciente de sereg humanos sobra la tierra. Se concluye que la utilizacién
de este combustible en los reactores llamados de cria podr/a satisfacer la demanda de energla para la humanidad entera por un
perfodo de tiempo comparable al que le resta al sol de vida como estrella amarilla.

INTRODUCCION A partir de 1880, el consumo ds carbén minersl,
ampliamente utifizado en la Revolucién Industrial de los
pafses de Europa Occidental, sobrepasa a fa madere como
La demanda y el consumo de energfa ha ido en

aumento con el desarrollo social y el incremento de Ila

fuente principal da energfa, sin que el consumo de esta
dltima disminuya por varias décadas. El consumo de carbén

pobiacién, las fuentes de donde la humanidad se ha
aprovigionado de tal recurso han variado en el transcurso
de la historia social del hombre y reflejan el grado de
desarrollo tecnolégico alcanzado. Dasde los tiempos
prehistéricos, desde la aparicién del hombre y sus primeras
organizaciones sociales hasta bien entrado el siglo pasado,
precisamente hasta 1880, la fuente principal de energla
para ol ser humano fue la madera, un recurso natural
limitado, bajo en contenido energético y cuyo consumo
inmoderado acarrea fuertes repercusiones negativas sobre
el madio ambiente,

* Becario COFAA-IPN

como elamento energético ha ido en constante aumento
dasde entonces hasta nuestros dias, a partir de 1960 la
mayor fuente de energia es el petréleo y en este siglo se
desarrollan otrag fuentes como el gas natural, ia energla
hidroeléctrica y recientemente la energla nuclear. En la
Figura N° 1 se establece el consumo histérico (en
exajoulas, EJ, 10*'® joules) mundial de energfa {11.

En la figura N° 1 se puede apreciar con cleridad la
tendencia histérica de incremento creciente en la demanda
de energia, durante los ultimos 130 afios. No hay
evidencias de que esta tendencia vaya a tener un cambio
sustancial, a corto o mediano plazo, sobrs todo por qua ain
existe una inequitativa distribucién en el uso de la energla
entra los diferentes pafses del mundo. La tabla | muestra
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dos posibles escenarios para el consumo de energla para el
afo 2000 y 2030, de acuerdo a proyecciones hechas por
el Instituto Internacional pare el Anédlisis de Sistemas
Aplicados (HASA) con sede en Laxenburg, cerca de Viena,
Austria [1]. Los dos posibles escenarios estan basados en
dos posibilidades pera el crecimiento del Producto
Econdmico Bruto (PEB) mundial, uno "bajo® que aupone un
crecimiento anusi de! PEB del 2.4% y otro “sito™ que
presupone un creoimiento anual del 3.4% para e! PEB.

EJ

100 /"
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20}
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1860 &0
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Figura N° 1. Consumo histérico mundial de energla.
ver referencia (1], pag. 193.

Da la tabla | se desprende que el crecimiento en
la demanda de energla en los palses de América Latina, es
en cualquiera de las dos proyecciones muy alto,
consecuentemente tenemos la obligacién de encontrar
fuentes disponibies de energla que contribuyan a satisfacer
esta demenda creciente sin desgastar nuestros recursos de
energéticos de origen no renovable, como los combustibles
de origen fésil, y con una incidencia de bajo perfil en el
medio ambiente. Desde nuestro punto de vista la Unics
fuente que razonablemente puede satisfacer esta demenda
creciente en el consumo, cumpliendo con las anteriores
restricciones, es la generacién por medios nucleares de
energla eléctrica. Por ello en el presente trabajo se
presentan los resultados especulativos, resuitado de una
revigién bibliografica del tema, partiendo del trabajo
desarrollado por otros autores [2,3] sobre la disponibilidad
del uranio y su racional utilizecién como fuente energética
para satisfacar las demandas crecientes en el consumo.

ABUNDANCIA DEL URANIO:

El Uranio es un elemento relativamente abundante

on la corteza terrestre. Los gedlogos consideran que ésta as
ia porcidn sdlida del globo terrdqueo con una profundidad
de 15 km, tiene en promedio una dengidad de Uranio de
2.7 ppm = 2.7 x 10 en masa.
Por consiguiente el contenido total de Uranio en
ella se calcula en:
8.5 x 10" Ton.
Por otra parte, en los Océanos, la densidad del
Uranio es de 3.3 x 10° en peso, lo que representa un
contenido total de:
4.6 x 10*° Ton.
dado que la masa de los océanos se estima en 1.4 x 10*'8
Tons.

COSTO DE EXTRACCION Y RESERVAS:

En la actualidad el costo de extraccién y
purificacién del Uranio es de 80 Dils/kg. por lo qua las
reservas mundiales disponibles, a ese costo de extraccién,
son apenas algunos miles de toneladas. Con la tecnologia
de generacién de energfa nuclaar disponible, asta cantidad
de uranio serfa suficiente para alimentar:

A) por algunas decenas de aflos a los LWR’s en
funcionamiento.

B) 6 por slrededor de 1000 ailos, incluyendo el
aumento en la demanda, a los Reactores de Cria.

Sin embargo, si se permite que el costo de
extraccién y refinamiento del Uranio sea mayor, las
reservas disponibles aumentan, por que entonces saria
posible obtenerlo de lugares que ahora no se encuentran en
explotacién, por tener vetas mas pobres.

NUEVAS TECNOLOGIAS DE EXTRACCION

Algunos investigadoraes, tales como F, R. Bastand
M. J. Oriscoil, [2] , han propuesto una téchica novedosa
mediante la cual es posible extraer Uranio del mar a un
costo de entre 400 y 800 Dils/kg. Este precio en el costo
extraccién del combustible contribuirfa 86lo en 0.015 ctvs-
Dllr./kWh al precio de la electricidad generada, mediante 6!
empleo de Reactores da Crla.

Energéticamente esto es equivalente a que la gasolina
tuviera un precio de:

$ 6.00 pesosflitro
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TABLA 1 PROYECCIONES DEL CONSUMO MUNDIAL DE ENERGIA. Dos posibles escenarios de acuerdo a HASA,
on oxajoutos (10°'* J) por ailo. ( ver refsrencia (1], pag. 184).

PEB 3.4 % PEB 2.4 %
REGION 19756 2000 2030 2000 2030
I. América del Norte 84 123 180 104 138
1l. URSS y Europa Oriental [-3:] 116 231 104 168
ill. Europa Occidental, Japén, Nueva YAl 135 225 107 143
2elanda, Sudifrica e lsrsel
IV. América Latina 1 42 118 N 73
V. Africa y Sudeste de Asia 11 45 146 34 84
VI, Medio Oriente y Norte de Africa 4 24 75 18 39
VIii. China y Mongolia 14 45 140 a1 72
TOTAL 269 631 1145 429 707

CONTENIDO ENERGETICO DEL U,,:

Cuando el Ug,, es usado en un reactor de cria,
tiene un contenido energético de:

1.0 MW-dla/g = 8.84 x 10*"° J/g.= 8.64 x 10°'® J[Ton.
Capacidad energética, que a una eficiencia del

37%, que puede ser alcanzada con facilidad en este tipo

de reactores, genera una energla aléctrica de:

1 GW,-afiofTon = 3.19 x 10°' J,/Ton

Donde: We = Watts eléctricos.

Je = Joules eléctricos.

DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA:

La demanda Mundial de energia eléctrica para
1986 fue de [3]:

886 GW, = 8.86 x 10*"" J_/s.
Al ritmo de crecimiento de la demanda de

energla presents, podemos suponer que para 1990, la
demande de energla eléctrica fue aproximadamente de:

1000 GW, = 1.0 x 10*'2 ), /s
A este ritmo cabe preguntarnos:

{Cuénto tiempo duraré el Uy,?

LA POTENCIALIDAD DEL URANIO:

Unas sencillas operaciones aritméticas nos
permiten responder la anterior pregunta on base a las
diferentes opciones de disponibilidad y las tecnologias
empleadas para su consumo:

1) Les 600 o 800 mil toneladas de las reservas
probadas de Ug,, alcanzarian para:

8 x 10*® Ton. x 1 GW,-aiio/Ton/1000 GW, = 800 aftos.
Como ya se habla sugerido.

2) Las 4.6 x 10°? Tona. de Uy, contenidas en
los océanos, surtirfan de energfa eléctrica al mundo por:

4.6 x 10*? Tons. x 1 GW,-afio/Ton./1000 GW, =
4.6 x 10*° atos.

4.6 Millones de afios |

3) Las 6.5 x 10*'® Tons. de Uy, contenidas en la
corteza terrastre, elimentarian de energfe eléctrica a la
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humanidad por:
6.5 x 10*" Tons. x 1.0 GW,-aflo/Ton. /1000 GW, =
= | 66 000 millonss de afios |

Por comparacién la edad estimada del planeta
Tierra o8 de 4 a 5 mil millones de aftos.

Sin ambargo, desde un punto de vista préctico, y
de acuerdo a la teonologla propuesta por F. R. Best, resulta
més fécil la extraccién del Ug, del mar, que extraerlo de los
yacimisntos minerales continentales de baja concentracién.

CONCENTRACION DE EQUILIBRIO DEL U,, EN LAS AGUAS
DEL OCEANO.

El Uranio en los océanos he sido llevado por las
aguas de los rios, en solucién a una concentracién de 1 x
10, y se calcula [S] que alrededor de 3.2 x 10** tons./ailo
gson aoarreadas, de esta meners, al mar.

La concentracién de Uy, en las aguas del mar
sumentarias de no ser por la sedimentacién. Este proceso
asta descrito por la ecuacién diferencial:

dQ
& . s-21Q
ot

donde:

Q = Cantidad de Uy, en el mar.
S = Acarreo rfos {3.2 x 10** Tons./afio)
-AQ = Sedimentacién

La solucién a la ecuacién diferencial anterior es:
Q = (S/A)(1 - exp(-1h)

En la Figura N° 2 se muestra graficamente la
solucién de la ecuacidn diferencial para estas condiciones,
se nota como después de un tiempo de alredador de
500,000 afios, Ia concentracién de uranio, que aumenta
por el acarreo de los rfos y disminuye por el efecto de
sedimentacién, alcanza un velor de equilibrio, que en este
caso, oorrasponde al valor actual de la concentracién,

Cantidad de Uranio en el Mar]

1Ee10

1

10¢09 yd

Q (Tonelados)
i3 % i

1E601 16402 10403 10e04 10403 10608 10407 10408
Tiempo (afos)

Figura N° 2. Proceso de acumulacién de uranio an el
océano debido al acarreo da los rfos, tomando en
cuenta la sedimentacién. La concentracién de
equilibrio se alcanza en alrededor de 500,000 aflos.

donde: Qe = S/A es el valor de equilibrio pera la
concentracidn.

Suponiendo que la situacién actual es la de
equilibrio:

A = (Qe/S) = (4.6 x 10°*° Tons. / 3.2 x 10** Ton/afoc)
= 140 000 afios

Ya que geolégicamente este es un tismpo corto,
la suposicién es razonable y el valor de Q a t=0 no tiens
importancia a estas alturas.

Sea R, la razén de extraccién del uranio del Mer
en tons./afo. Entonces la ecuacién diferencial para Q se
reescribe como:

Q _s_-p-1r0
ot

Cuya solucién es:

Q- LS—;ﬂn - exp(-A8] + Q,exp(-Ad

para las condiciones iniciales Q = Qo at = 0, con Qg =
(S/A) el valor presents para Q, es decir el valor inicial &
partir de que se empieza la extraccién.

En la Figura N° 3 se muestra gréficamente oomo
la concentracién del urenio alcanza un nuevo valor de
equilibrio, después de considerar un proceso de extraccién
a una razén R.
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Cantidad de Uranio en el Mar
A partir del iniclo de la extmacrion
$.0840%
436409
o \
8 aoesov
k-]
2 33t
(<]
= soege
O 25ce08
2.06408
1Ee0D 1E401 10402 1E403 IT404 1(+05 10808 16«07
Tiempo (anos)

Figura N° 3. Gréfica del proceso de extraccién de uranio
del océenu, considerando el acarreo por los rlos y el
proceso de gsedimentacién. En alrededor de 500,000
afios se llega a un nuevo valor de equilibria.

donde:

Q’e = (S-R}A = (S/AN1-(R/S)] = Qul1-(R/S})]

a8 el nuevo valor de equilibrio para Q. Este nuevo valor de
equilibrio serfa alcanzado dentro de 140 000 aiios a partir
del inicio de la extraccién del Ug,.

TIEMPO Y COSTO:

¢A que costo y por cuénto tismpo podré extraerse uranio
de! Mar, en esta forma?

Supongamos que el costo de extraccién C, esinversamente
proporcional a la cantidad de U92 en el océano Q:

C « (1/Q)

luego el costo presente serfa (1/Qe) y el costo a une razén
de extraccién R = A4S serle:

(1/Q’e) = 1/Q.(i1 - (R/S)] = 1/Q,(1-%) = 2/Q,
} EL DOBLE I.
De esta manere se podtian extraer
%S = 1.6 x 10** Tons./afo

de Ug,, del océdano . Suficientes para producir energla {en
Reactores de Crla) a raz6n de 16000 GW,.

| 22 VECES EL CONSUMO MUNDIAL DE ENERGIA
ELECTRICA ACTUAL I.

{Por cuénto tiempo?

A la razén de extraccién anterior, la mitad de las 6.5 x
10*" tons. de Uy, onla corteza terrestre sarfan oonsumidas
en:

3.25 x 10*" tons./1.6 x 10** Tons. /afio. =
2.03 x 10*° afios.

i Més de 2000 millones de aflos !.

A esta raz6n de extraccion la cantided de U;; en
el mar disminuirfa en un 50% y el costo de extraccién sarfa
el doble.

Sila razén de extraccion se reduce aun méas, por
sjemplo a la mitad del valor anterior, 8s decir a:

R = %S = 6,500 Tons./afio
lo cual permitirla la generacién de 8,500 GWe.

El Ug, en la corteza terrestre durarla por 5,000
millones de afios y el costo de extraccién aumentar(a solo
un 25%, por que ese serla el porcentaje en que disminuiria
la cantidad de Uy, en ol océano.

CONCLUSIONES:

Si nuestros palses de América Latina pretanden
alcanzar mejores niveles de vida mediante el desarrollo
industrial y la participacién, con productos de mejor
calidad, en los mercados mundiales, necesariamente
tendrdn que incrementar de una manera acelerada la
produccidn de energla, pera satisfacer lademenda creciente
que este proceso crearia. Este ritmo de crecimiento de la
demanda, que de acuerdo a las predicciones sefialadas en
ol presente trabajo (ver Tabla I), podrfa ser 6! més alto de
mundo, es un fuerte estimulo para que los cientlfioos
contribuyamos & presentar un panorama completo do las
diferentes posibilidades para el desarrolio de la tecnologla
adecuada Yy as{ contribuir establecer el horizonte de
estrategias y politicas energéticas para el futuro.

Este aumento en el consumo de energla tendré
que fincarse sobre el aprovechamiento y desarrollo de
nuevas fuentes de energia si se quiere preservar el balance
ecolégico y conservar las fuentes no renovablas de energla,
como los combustibles f6siles, para mojoraw propdsitos y
aplicaciones en otras 4reas de desarrollo,

En el presente trabajo, resultado de uns
meticulosa aunque no exhaustive revisidn bibliogréfica, se
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muestra la gran potencialidad que tiene el ugo de la energla
nuclear para satisfacer la demanda craciente de anergla por
un perfodo muy largo de tismpo mediente el uso de las
tecnologlas adecuadas.

Se astablecié la posibilidad econdémica y
tecnolégica de llevar a cabo extraccién de Uranio de las
aguas del mar, en cantidades suficientes como para
satisfacer la dernanda mundial, sin que su concentracién
disminuya apreciablemente como para que el costo de
explotacién aumente lo suficiente para hacerio
econémicamente 10 operativo.

Sin pretender ser definitivo, el presente trabajo
aporta slementos de técnicos de juicio y contribuye a
establecer un panorama econémico para la definicién de las
politicas y estrategias de desarrollo energético que nuestro
pals tendré que definir para el futuro, inmediato y mediato.

El presente trabajo no es una apologfa de la
tecnologla de los reactores de cria, que por su naturaleza
tienen ventajas y desventajas, técnicas y econdémicas,
mismas que tendrén que ser analizadas profundamente. Sin
embargo, contribuye a poner en sobre la mesa de
discusiones a este tipo de tecnologla, qus considero, es
necesario analizar, junto con otras, con el objeto de que
sean los técnicos y cientificos mexicanos los que, con sus
conocimientos y experiencia, contribuyan al desarrollo
tecnolégico y cientfficoindependiente de México. Desarrolio
que deberé estar basado en nuestros propios conocimientos
y capacidad intelectual.

En resumen concluimos que el uso adecuado de
la energla nuclear permitiré satisfacer la demanda creciente
de energfa para el desarrollo acelerado que pretende
nuestro pals y los palses de la regién.
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SOLUCION SUPERSIMETRICA

DEL
ATOMO DE HIDROGENO

GILBERTO JARVIO CERVANTES
INSTITUTO DE FISICA (UAP)
CNLV/CFE. CALIFICACION DE EQUIPO (DOS BOCAS, VER.)
JOSE LUIS LUCIO MARTINEZ
DEPTO DE FISICA (CINVESTAV)

RESUMEN

Se obtiene 1la solucién del &tomo de hidrégeno mediante el
formalismo de la mecdnica cudntica supersimétrica. Se compara este
resultado con el obtenido mediante el método de factorizacién,
demostrando asi gque la teoria supersimétrica complementa la
funcién de estado resultante agregéndole un factor adicional
matricial de spin.

1. INTRODUCCION
La supersimetria es considerada actualmente como una posible

solucién a algunos de los problemas que enfrentan los modelos y
teorias que tratan de describir la fisica de altas energias. En
este sentido 1la mecénica cuéntica supersimétrica debe ser
considerada como un laboratorio en el gque las propiedades de
teorias que posean esa simetria puedan ser estudiadas.

En este trabajo se presenta el formalismo de 1la mecénica
cuéntica supersimétrica. La aplicamos a un problema gue en
mecdnica cuéntica tiene solucidén exacta, nos estamos refiriendo al

&tomo de hidrégeno.

2. MECANICA CUANTICA SUPERSIMETRICA

En teoria de campo, la supersimetriafl] es una simetria 1la
cual genera transformaciones entre sectores bosénicos y
fermiénicos. Los generadores de las transformaciones
supersimétricas son cargas espinoriales cuya &lgebra involucra
anticonmutadores, distinto a los generadores de otros sistemas
donde el Algebra involucra relaciones de comnmutacién.
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La supersimetria surge como una alternativa para solucionar la
ecuacién del problema de eigenvalores correspondiente a la
mecé&nica cuéntica. -

HY =E ¥ (1)

La supersimetria (SUSY) consiste en construir un hamiltoniano el
cual resulta invariante ante transformaciones, las cuales nos
hacen pasar de variable fermiénicas a bosénicas y viceversa.

En esta seccién presentamos las definiciones del dlgebra de la
mecénica cufintica supersimétrica, asi como la implicacién de ésta
&lgebra para el espectro de las partes componentes del
hamiltoniano supersimétrico; es decir veremos como en mecénica

culntica supersimétrica el hamiltoniano tiene dos componentes ﬁ+ )4
fi_ tal que tomados juntos, estos pueden ser vistos comc las
componentes del hamiltoniano supersimétrico. El término
‘*‘*hamiltoniano supersimétrico’’ proviene de definir un
hamiltoniano en términos de ciertas unidadeé denominadas
operadores de carga, los cuales son los generadores del dlgebra

supersimétrica.

La mecédnica cuéntica supersimétrica se caracteriza por 1la
existencia de operadores de carga que obedecen el algebraf2]

{Ql ,QJ }=2<§JH ’ i,j=1,2,.....N
(2)
[0 ,B1=0
Siendo B8 el hamiltoniano supersimétrico, N es el nimero de
generadores y {......} denota un anticonmutador. En este trabajo
consideramos sistemas con dos operadores Q1 y Qz . Dichos

operadores los empleamos para expresar las siguientes cantidades

0, = (0 +i0 ) (3)

1
¥ 23
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Yy su adjunto

1 X
0= == (0 -0, (4)

Donde Q _ vy Q_ se conocen como supercargas, siendo estas las

generadoras del Algebra supersimétrica.
El hamiltoniano en tal sistema supersimétrico se expresa como
28 =4 Q. , 0} (5)
Las relaciones (3) y (4) se escriben en la forma

0, =0 *i0, = (p* iv (§)/2) ¢, (6)

1 2
Donde p y G son los grados de libertad bosénicos mientras que
$, son los fermibénicos, a v’ se le conoce como superpotencial.

+
Las variables fermidénicas estan definidas por

_ 0 1 _ 0 o0
°+"[o o] ‘ °-‘[1 o] (7)
ademas
d=q , p=-id/aq (8)
satisfaciendo
[P,a@)=-1i , 4@ ,@ =1 (9)

Por simplicidad se ha escogido h = 1.

El hamiltoniano es definido positivo B = 0, actua sobre las

dos componentes vectoriales

(a9
L O T (10)

De la relacién (6) tenemos que

e, = ‘i[ ag - v,éé) ] 2, (11)
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Mientras que

S O BT N I a2y’

La ecuaciém (5) para el hamiltoniano supersimétrico,se transforma
en

2R = { -i(a/8q - v'(q)/2)8, , -i(a/éq + v’ (&)/2)%_ }

por lo que

-8%/aq® + v'3(q)/4 - v''(q)/2 0
28 =
0 -8%7aq® + v'2(q)/4 + v (@)/2
(13)
La expresién para el hamiltoniano se reduce a
H+ 0
A= =, Of (14)
(0
Asi
Hi = -1/2 8 /8q + V, (15)
donde
V, = Vv'(Q)/8 * v''(q)/4 (16)

+

La relacién (16) se conoce como potencial de Schrdédinger.
Los elementos matriciales del hamiltoniano supersimétrico se
definen como sigue: A H+ se le 1llama hamiltoniano bosénico,

mientras que a i_ se le llama hamiltoniano fermiénico[3].

La parte bosénica del hamiltoniano se obtiene al operar Q+
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sobre Q_ , mientras que la parte fermiénica al operar Q_ sobre Q.

Para obtener los niveles de energia basta con seleccionar
eigenestados del tipo (10), por lo que la ecuacidén matricial (1)
se reduce a dos ecuaciones de sequndo orden desacopladas.

Podemos demostrar[4], una de las caracteristicas fundamentales
de la teoria supersimétrica si

¥ = [ Wq (17)
0

Es un eigenestado de eigenvalor En de H+ , entonces Q_W es un

eigenestado de ﬁ_ con el mismo eigenvalor, es decir; el espectro

de los hamiltonianos bosénico y fermiénico coinciden, 1lo cual

conduce a una degeneracién del espectro.

Para el caso en que Q_Wo = 0, siendo ¥  de la forma (17) de
aqui no podemos concluir la degeneracién. Como necesariamente
Q+W° = 0, entonces Wo es tal que HWO = 0. Concluyendo que en
relacidén a la supersimetria este estado es no degenerado.

Recordando que el hamiltoniano es un operador definido
positivo, ¥, no puede tener eigenvalor de energia negativo, es
claro entonces; que Wo corresponde al estado de minima energia, es
decir al estado base.

La funcién de estado base la podemos obdener al operar Q_

sobre Wo, es decir

L3
]
—_—

Q¥ = -i( 8/3aq + v'(§)/2)¢_ ¥,
lo cual conduce a
v = A e-v(q)72

esto implica que

l] e-v(q)'}z

¥, = a3 (18)
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3. ATOMO DE HIDROGENO
En esta seccién obtenemos la solucién del &tomo de hidrégeno
aplicando el formalismo de la mecénica cudntica supersimétrica.

La ecuacién de Schrodinger en forma radial para el &tomo de
hidrégeno en coordenadas apropiadas tiene la forma:

4 £(e+1) 2
- + - X (r) = E_ X ,(T) (19)
dr? ? nd n nL
Donde el hamiltoniano esta dado por
2
H = - d Z + 2(8:1) _ 2 (20)
dr T
Y
X ,(r) = .R-nz r (21)

Siendo Rnela solucién de la ecuacién de onda radial.

La funcién radialfﬁw obtenida por el método de factorizacién
tiene la forma[4][5]

2r

_ ¢ T a (Z¥1)
Rhl(r) = Bnr e o (22)
Consideremos un superpotencial de la forma[é6]
v(r) = r/&+l - 2(¢+1) én T (23)

Con la ayuda de este superpotencial construimos los operadores
Q,; ¥ Q_, para el &tomo de hidrégeno

"

0,, = -i( d/dr + &+l/r - 1/2(8+1)) &, (24)

0, = -i( d/dr - &1/t + 1/2(+1)) &_ (25)
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El hamiltoniano bosénico obtenido es

+

Mientras que el hamiltoniano fermiénico tien

A, = - 1/2 d%/ar® + 1/8(e+1)% - 1/2r + g(e+1)/2r° (26)

e la forma

f = - 172 d%/ar® + 1/8(e8+1)% - 1/2r + (8+1)(&+2)/2c° (27)

Los potenciales de Schrddinger son

V, = 1/8(&+1)% - 1/2r + g(&+1)/2r? (28)

+

V_ = 1/8(e+1)% - 1/2r + (&+1)

La expresién para el estado base se obtiene

_ r/(é+l

que en términos de las variables originales/

2 2
r = zme /h" r , a, =

la ecuacién (31) se transforma en

Ir

1] £ e a, &)

‘I’O=A[0

Recordando que

¥y =X R

e - R T

finalmente la relacién (32) se transforma en

1 £ - —2
Rnl’. = An [0] r e ao(l’,ﬂ)
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)
(31)
4]
hz/me2
(32)
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que es similar a la solucién obtenida por el método de
factorizacidén excepto el factor matricial de spin.

De la relacién para el superpotencial obtenemos la expresién

para la superfuerza del &tomo de hidrégeno

F(r) = 2(8+1)/Tr - 1/8+1 (34)

4, CONCLUSION

En este articulo hemos presentado un método alternativo para
obtener la solucién a la ecuacién radial que describe el problema
del &tomo de hidrégeno, utilizando el formalismo de la mecénica
cuéntica supersimétrica.

La funcién de estado radial obtenida mediante 1la mecé&nica
cuéntica supersimétrica resulta ser muy similar a la que se
obtiene por medio del método de factorizacién y el método de
series de potencias, no obstante; el primero es mucho mejor, ya
que este método complementa la solucién citada al agregarle un
término matricial de spin, hecho notable que no se habia
conseguido hasta ahora; obteniendose asi 1la helicidad de la
particula en cuestién.

Se han obtenido ademds las formas explicitas dE los
hamiltonianos bosénico y fermiénico, compafieros supersimétricos;
demostrdndose que WuUnicamente el hamiltoniano bosénico tiene un
estado normalizable con eigenvalor nulo.

La mecanica cudntica supersimétrica nos ha permitido, en

principio, la construccién de potenciales cuyo espectro resulta
degenerado, excepto para el estado base.
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YIGILANCIA RADIOLOGICA EN LA LIBERACION DE EFLUENTES LIQUIDOS -
EN LA CENTRAL LAGUNA VERDE.

Fls. Bernando Salas Mar
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Central Laguna Verde
Comisién Federal de Electricidad
Apdo. Postal 61
Cd, Cardel Ver., C.P., 91680

RESUMEN

Durante la Operacién normal de una central Nucleosléctrica como la de
Laguna Verde, por diferentcs medlos se generan desechos radlactivos liquldos
de drenes de eGulpo y de plso, desechos detergentes, stc., que 8@  descargana
fa loguna salada que desemboca en el Golfo de Méxlco. La autorizacién para su
descarga debe estur respaldada primero por un analisls Isotéplco Gamma, donde
se demustre que las concentraciones de los productos de flsién, productos de
activaclén del agua, productos de corrosién activados y demis radlonuclldos
presentes, son Inferiores a las permitidas en el Cédigo de la Regulacion
Federal parte 20 (10-CFR-20), aceptado como horma por el organlsmo regulador
en Méxlco en materla nuclear, la Comlsién Naclonal de Seguridad Nuclear y
Salvaguurdias (CNSNS); y segundo por una proyecclén de dosls a los mlembros de
las poblaciones afectadas (Palma Sola y Villa Rica) debldo a una supuesta
ingestion de peces Yy marlscos y exposlclén a arena de playa debldo al
transpoite del materlal radiactivo a través de las corrientes marlnas,
deblendo este estudio demostrar que ODCM (Manual de Calculo de Dosis Fucra del
Sitio).

Fute trabujo describe el procedimiento que debe de cumplirse para lograr
la autorlzaclén de las descargas al medio amblente, y que constituye una
garantia de que durunte operacién normal, la probabilidad de ocurrencla de un
impu.to o desequlllbrlo amblental se reduce practicamente a cero.

EEERESQcOoEEIE () SSAUAREEEREES

Uno de los tecmas de mayor controversla en torno a la industria
nucleocléctrlca, es el referente a los desechos radioactivos emitlidos al medio
mablonte, la contral Laguna Verde que ¢8 una industria de sste tipo, no es la
excopeldn a 1a regla ¥ tamblén efectus mus descargas al Golfo de México., Este
hecho, al paracer, v¢s una de 1ae mayores preocupaciones de la opinién piblica,
fiues s¢ tlene la creencla, de que los desechos radlactivos son emitidos de
manera  Indlscrimlnuda y sin control; afortunadamente, esta creencla es
infundada, como se describlra a continuacién.

En la produccion de electricidad, en condlicionos normales de operaclén de
una nucleoeléctrica, se reallzan diversgas actividades rutinarias y [-L]
c¢fectian  varlados procesos en los que se generan Desechos Radlactivos
Liquldus, cltandose entre estas actlvidades y procesos los slgulentes:

~l.avado de ropa de trabajo usada en zonas gadlolégicamente contamlnadas,
lv cuul gonurs dosechos detergentes.

~Urenes de plso de los edificlos del Reactor, de Turblna y Desechos
Hodlactivos.

-Drenes do cqulpos quo procesan agua que se utllize como refrigerante y
modurador en ol Reactor, estos drenes so allmentan por goteo de

lusequipos o al ser desmantelados para su mantonimlento, tamblén
ptocodun dv low ediflicios antaes mencionados,
-Drenes de los Luboratcrios Radloguimicos,

Estos llquldos son colectados y retenldos en tanques de 17,000 galones de
capacldud que a su llensdo en el edificlo de Desechos Radiactivos, reciben un
tratamlento, que o¢s un proceso qus pretends lograr su reutllizaclén, al
ruecupetar lus valores dentro do los limites aceptables en sus parémetros de
opurabllidad comu son la conductividad, el PH, los cloruros, el silice (5102)
y los sulfatos (SO¢); la dindmlica de este tratamlento conslste en bombear el
aguu 8 través de neutrallzadores (donde se agroga dcldo o sosa sogin soa el PH
del agua) y postorlormente a través de flltros desminerallzadores
(int :rcambladores 1dnicos) hasta obtener valores en los parimetros del agua
que Be encuentren dentro dea los limites permitidos de operabllidad. ,

Ln cuso de wvltanzaree estos valores, el agua os reutilizada, de lo
contrario, 6e efuctuardn estudlos radloléglcos, qu: de ser aprobados, Sse
autorizara su descarga al Golfo de México.

El primer trimite para la obtencién de la autorlzaclén, es gonerado cn el
Area de Desechos Radlactivos, al formular el *Trimite de descarga de desechos

radlactlivos liquldos”, llenando los espaclos marcados como 1 y Il de la flgura
1.

Posterlormente, ue sollcita la homogenelzaclén del lote, que consiste on
lo puests e¢n funcliotiamlenlo de bombas que recirculon el agua, agitandola de

tul manura que la mucstra tomada por el grupo Qulmico, #ea representativa del
volumen total del lote.
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La muestra de 2 litros de agua, se entrega al grupo de Proteccidon Radiold
gica (Mediciones), quien efectia un Analisis Isotdpico Gamma en el Sistema Ana-
lizador Multicanal, que es un sistema computarizado que utiliza un detector de
Germanio Hiperpuro, con el que se obtiene de manera precisa y detallada un ana-
lisis cualitativo y cuantitativo de todos los Isétopos presentes, indicando los
valores de concentracion o actividad especifica de cada Isdtopo i (Ai) presente
en el lote a descargar. Posteriormente se calcula el valor de las concentracio-

nes en el agua que se descargara al Golfo de México, mediante la siguiente ex -
presion:

Ci = Ai P exp (-At)

Donde: \V

Ci = Concentracidén de cada Is6topo i, en el momento de la descarga hacia
la Zona No Restringida.

Ai = Concentracidon o Actividad Especifica de cada Isétopo i, resultante -
del Analisis Isotopico del lote.

‘P = Flujo no diluido del Efluente Radiactivo, proveniente del tanque de
muestro.

¥ = Flujo de agua de dilucién, en el instante de la descarga.
exp(-At)

Las concentraciones Ci obtenidas se comparan, debiendo ser inferiores a -
los valores de las Concentraciones Mdximas Permisibles (CMP), listadas en la ta
bla Il columna 2 del C6digo de la Regulacidon Federal, parte 20 (10-CFR-20), que
es una norma aceptada por la Comisidn Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguar
dias (CNSNS), que es el Organismo Regulador en México en Materia Nuclear. Se en
tiende por Concentracion Maxima Permisible, la actividad del radioniciido en 1la
unidad de volumen de aire respirable o del agua potable, que puede ingerirse en
forma continua sin que se exceda la Maxima Carga Corporal Permisible.

Los principales Gamma emisores presentes en las descargas, sus respecti -
vas Concentraciones Maximas Permisibles se listan en la tabla siguiente:

Factor de decaimiento para el Isdtopo i.

ISOTOPO CMP ISOTOPO CMP
(uCi / ml) (uCi / ml)

Mn-54 1x107¢ Cs-137 4x1072
Fe-59 6x10_4 Ce-141 9x10—5
Co-58 1x10 5 Ce-144 1x10-3
Co-60 5x10:4 Cr-51 2x1o:5
In-65 2x10_g [-131 6x10_j
Zr-95 6x10_5 GASES NOBLES 2x10
Cs-134 4x10 DISUELTOS

En caso de que las concentraciones no sean inferiores a estos valores, se
ordenara el reprocesamiento del lote o se optar: por mantenerio retenido el --
tiempo suficiente, hasta que decaiga radiolégicamente a valores de concentracio
nes permitidas.

Si las concentraciones cumplen con el 10-CFR-20, se 1lenard la parte co -
rrespondiente en la seccidén III de la figura 1 y se efectuara a continuacidon --
una proyeccidon de Dosis a los individuos de 1las poblaciones mas afectadas -
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(Palma Sola y Villa Rica), debido a la Ingestidon de Peces y Mariscos y a la Ex-
posicion a la Arena de la Playa, debido precisamente a la descarga de este lo -
te.

Esta proyeccion de Dosis se realiza con otra computadora, cuyo programa
estd basado en el Manual de Calculo de Dosis fuera del Sitio (ODCM) y que a su
vez es una adaptacidn a las condiciones geograficas de Laguna Verde del NUREG -
1.109; en este programa, se considera que el material radiactivo descargado es
arrastrado por las 2 corrientes marinas, la Norte-Sur son Sitio de deposicidn -
en Villa Rica y la Sur-Norte con sitio de deposicidn en Palma Sola; se conside-
ra también conservadoramente, que la totalidad de radioniclidos descargados, in
gresan a la cadena alimentaria del hombre, depositandose en éste finalmente por
la via ingestion.

Se cal:ula la dosis por ingestion (I) de peces y mariscos, (mediante la siguien

te expresion: ' m
I JLLLIN
D ! = Z Aio 2 Atﬁ Aig F1 donde:
I (4 31 1=1
D = Compromiso de dosis por ingestion a cuerpo entero o a cualquier

(& organo & , por efluentes 1iquidos descargados durante el perio-
do de tiempo total Zz' Z&t (enmrem).

i

1=l
2&1]2 Longitud del { -ésimo periodo de tiempo empleado en efectuar la -
descarga de un lote (en horas).

Aif = Concentracion promedio del radioniclido en el efluente liquido -
sin diluir, durante el periodo [&t] , para cualgquier emision -
liquida (en uCi/ml). Se obtiene a partir del analisis isotdpico
de la muestra del lote a ser descargado.

Ai = Factor de compromiso de dosis por ingestidon, a cuerpo entero y -
[ cualquier Organo, para cada uno de los emisores Beta y principa -
les emisores gamma identificados en los analisis de las muestras

de los tanques de desechos liquidos (en mrem,ml por hr. uCi).

F1 = Factor de dilucidon promedio del campo cercano de la descarga para
Ail durante cualquier efluente liquido, que se calcula con la --
ecuacion:

F1 = \P Donde:

(y vy 7
\P = Flujo de dilucidon promedio del campo cercano de la descarga para
Ail durante cualquier efluente liquido.

“’ = Flujo del agua de dilucién en el instante de la descarga (en ft¥

seg).
Fa = Factor especifico de sitio que toma en cuenta el efecto de mezcla
do en la estructura de la descarga, cue para la CLV es FA = 1.0

(adimensional).

- 230 -



Con el mismo programa de la computadora, se calcula la dosis por exposicién a -
arena de la playa al 6rgano con la siguiente ecuacion:

DONDE :

K2

Uap

Mp

m_ E
w2 A -
D z K1 tl A6 1 Donde:
£=1

Dosis total durante m periodo de tiempo por exposicion externa
a sedimentos de playa, al Organo (en mrem).

Factor de conversion de unidades.
1/8750 afos/hora.

Longitud del I-ESIMO periodo de tiempo empleado en efectuar la -
descarga de un lote ( en horas}).

Rapidez de dosis por exposicion externa a sedimentos de playa el
1 -ESIMO intérvalo de tiempo al 6rgano (en mrem/afio) y que se -
calcula con la siguiente expresion:

K2 Uap Mpw an Ti (DFGi) . exp (-Ai tp)]|1-exp (~Xitb]
F1 3 ¢

Factor para convertir de (Ci/ano) / (ft3/seg) a pCi/litro y que
toma en cuenta la constante de proporcionalidad usada en el mo-
delo de radiactividad en el sedimento, K2 = 110,000 quedando -
sus unidades en (ft3/seg) / (Ci/afo) (pCi/m2) (1/dia).

Factor de uso que especifica el tiempo de exposici@n de un adul-
to asociado con esta ruta P, de exposicion a sedimientos en la -
playa (En hr/aiio).

Reciproco del féactor de dilucidén en el punto de exposicion (adi-
mensional).

Factor de anchura de la costa (adimensional).
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fl = Flujo promedio del efluerte liquido hacia la zona de exclusidén en

el intervalo de tiempo t1. Estrictamente e« igual a +
0 aproximadamente iagual a .. (en Ft3/seq)

611 = Rapidez promedio de liberacién de actividad del Radionuclido i -
durante el intervalo de tiempo t1 (en Ci/afo).

Ti = Vida Media del Radionuclido i (en dias).

(DFGi)=  Factor de dosis del radionuclido i al érgano de adulto, por -

exposicion de arena de playa contaminada (en mrem/hr por pCi/m2).

tp = Periodo promedio de tiempo requerido para que los nuclidos alcan-
cen el punto de exposicidon a partir de la descarga (en horas).

tb = Periodo de tiempo durante el cual el sedimento estd expuesto al -
agua contaminada (en horas).

Ai = Constante de decaimiento del radionuclido (en hr-1).

Al final de la ejecucion del programa se emitira un reporte como el que se
muestra en la figura 2.

Los valores de las dosis obtenidas, deberan permanecer dentro de los limi-
tes siguientes: ) e

a) Durante cualquier trimestre a menor o igual a 1.5 mrem a Cuerpo Ente-
ro y menor o igual a 5 mrem a cualquier organo.

b) Durante cualquier afio calendario a menor o igual a 3 mrem a Cuerpo En
tero y menor a 10 mrem a cualquier organo.

Si los limites se cumplen, se procede al 1lenado en las partes correspon -
dientes de las secciones IIl y IV de la figura 1, anotando las limitantes que la
SEDUE pudiera establecer, evitandose finalmente este trdmite al Jefe de Turno pa
ra su revision y autorizacibén de descarga.

Antes de realizar la descarga, deberd verificarse la operabilidad del de -
tector de nivel de radiacidn, colocando al paso del flujo de descarga; este se '
verifica acercandole una fuente radiactiva de prueba, lo que activara una alarma
en el Cuarto de Control de Desechos Radiactivos, comprobandose asi su operabili-
dad. De esta manera al efectuarse la descarga, se vigilafa que no se supere el -
nivel de radjacion preestablecido, 10 que constituira la G1tima faceta en la vi-
gilancia radioldgica de los efluentes liquidos. Se 1lena finalmente 1a parte V
de la figura 1 (Norificacién de Descarga).

Cabe afiadir de la jefatura de Analisis Nucleares y Ambientales (JANYA) vie
ne realizando de manera continua el Programa de Monitoreo Ambiental cuya finali-
dad es vigilar que los niveles de radiacion de fondo ambiental no sean superados
mas allé de los limites permitidos.
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A NE X 0O 1 PR-6518

REV:
TRAM]JIE DE DESCARGA DL DESECHOS RADIACIIVOL LIQUIDOS

2

SOLICITUD DE TOMA DE MUESTRAS Y ANALISIS 1SC10PICO.
TANQUE

L § P

SOLICITUD DE DESCARCA.

LOTE No.

TIPO DE OESECHO

YOLUHEN DEL LOTE

FLUJO DE DESCARGA DEL LOTE
FLUJO DE AGUA DE B1LUCION

FECHA Y HORA PREVISTAS PARA EL INICIO
DE LA DESCARGA
ING. DE DESECHOS RADlACTIVOS FECHA
( NOHBRE ) (FIRMA)

111.-

lv-’

EYALUACION DEL ANALISIS 1S5010P1CO
SE ADJUNTAN RCSULTADOS DCL ANAL1ISIS 1SOIO0PICO

[::::] S1 [:::j NO NUMERO

LA CONCENTRACION 150T0P1ICA A LA DESCARGA DEL LOTE:

DENIRO OE LO PERMITIODO POR LA ESPECIFICACIONES 1EC.

LT esia
L1

NO ESTA

LA DOSIS PROYECTADAS PARA EL PRESENTE TRIMESTRE, INCLUYENDO LA DEBIDA AL PRE

SENTE LOVE:

ESTA

DENTRO DE LO PERMITIDO PDR LAS ESPECIFJCACIONES TEC.
] woesm :

POR LO ANTERIQR, LA DESCARGA DEL LOIE:

| | PROCEDE [::::] NO PROCEDE

COMENTARIQS: RDV'S ATIPICAS OR-46X Y PR-48X EJFECIITADAS

JEFE DE PR (M) FECHA

(NOMBRE } (FIRMA)

PERMISO DE DESCARGA.
LA DESCARGA DEL LOTE SF AUIORIZ?A
CONDICIONANTES: CJICUTAR ATIPICA P.R. A6X.

SUPERVISOR DE PR FECHA:

{ NOMBRE ) (F1RMA)

NOTIFICACION DE DESCARGA.

€L LOTE DE DESECHOS LIQUIDOS EN CUESTION SE OESCARGA DC CONFORMIDAD CON EL

PERM1ISQ CORRESPONDIENTE, HABIENDOSE EJECUTADO LAS RDV'S AVIPJCAS QR-46X,
PR-48X y PR-46X.

INICIANDO A LAS HRS. DEL DIA

-

J. 1. NOMBRE Y FIRMA
Y VTERMINANDO A LAS _HRS. DEL O1A

J.T. NOMBRE Y FIRKA
EIGURA 1
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ANE s

-2 Secloul R ODDSIS RIR SRLUSITRED LIDLIDCS
WMERD JE LOTE : 1078
FECr: Dt 1ESCARGA HI RN
CLAVE  TANGUE DE  DESCARBA : 1-2DR-TE-0104
VOLUMEN DEL LOTE (al )} t b.2ATEH(7
FALTCR  LE  DILLCIDM ¢ L ITE-03
FLJJG W3 CILUIDC  ( gal/mmd ¢ 178
F_LJO AGJA OE DILUCION ( gai/min )} 3 4SOM
[ST0F 5 CUNC, MUESTRA FAC. DI.. X CONC. C.M.F. L,
ey /mi) (uCi/al) (pCi/m]} wli/mly
w0 ZJOSEE-0E 7.991E-0% 2.CO0E=03 S.00%-07
o6-%4 9. 167508 3.562E-10 o 0E-0C S, E~LT
Co-el L7T5E-07 ¢.794E-10 3GE-TE S, COGE-(
ACTVIDAD ESPECIFICA ( uCi/ml ) ¢ Z,321E-De
ACTIVIDAD TOTAL/LOTE ¢ pli » 144,96t
DOS:s PCR INDESTION DE FECES Y MARISCOS ¢ TRIMSSTRE JUL1D-SEPTIEMERE @
( Dosis en nren )
LEL LCTE MENSUARL TRIMESTFAL ARUAL
IAIPT ENTERDY 4 LLG1TE-N4 5. 198E-07 9, 265E-03 4, 2T0E-02
.ok L 1 &79E-02 6. 00E-02 1.4308-0 4,713E-01
HiG8ALC L OG0E0G 0. 000E+00 1,475E-04 4, 35GE-02
TIRGIZES: T0ME-OD 37376~ 4,725E-04 T.621E-03
1+ E 20 : GLANERND 0, 000E+0) 0. 200E+00 0 I0E+0

DI31° FOR EXFOSICION A AFEN- DE =LAYF

fLEoF0 ENTERD 3.0782-04 3.3872-03 7,5308-03% T.I32E-12
FIEL 3. k21-04 3.962E-03 B.853E-i3 1.801E-02

fcsis Tetal 3 Zoerpc Entero en el Trimestra = 1.4B1E-72 avem

Doeaz Tz4al a Cuzepo Entevo debida al lete = 4,9S1E-0° mram

Az /IERLO FOF:

MG, MEDICIONES, FeLhk
ST N ! AAMMID

POOR QUALITY
ORIGINAL

FIGURA
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