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INTRODUCClm~

El programa CICLON (1) es ~obr8damente conocido por los que trabajan en

el área de gestión del combustible de un'PWR. Dicho programa estudia la

gestión de la etapa de recarga ~I combustible. Decidimos estudiarlo y

tratar de complementarlo con nuevo:s cálculos, como el de la cantidad de

elementos [rescos'a introducir en cada ciclo y su enriquecimiento,

s~, ¡,ptimiza la recarga del combustíb'e en ciclos de transición ~ de equl

librio,analizando cuantitativamente los eCectos económicos de t~nar dif~

rentes' decisiones. tales como duración de los ciclos. número de elemen

tos frescos de la recargo, su disposición en él núcleo. forma de confec

cionar las es.trategias dI.' reeal ga en los ciel :; d transición, alargamlo:-,!

to o acortamiento del periodo de transición, Se :nterpretan a contlnua--

ci ón los resu 1¡ ,Jos \' s sacan cone1~siones puedan .er.ir para la tQ

ma de decislon~s en ot:os casos prácticos.

a lus restr:cc:on~s ~rop;~5 e la cara'teristicas tiC~:C35 d r 3C 'r

con:>ideroJv )' de SI' lnC T:leS de segur'd.h!. ~ ,'¡lculil ¿ 1.;1 eta:-., rf

ear as sur~Hi'as d~~e hacirse con antelaClón s~Iiclen

contratación de los servicios de fa ricación, enriQueclmlento v =prv,,-

s10namiento antes de tener datos del quemad \ el conbustible obt~~'Jo:

de l~ operación d~1 reactor,

~IETODO SEG\'IOO P,~,R,~ EL ,~~;,:,Ll5IS

Se ha realizadQ en cuatro etapas:
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Primera etapa: Definición de parámetros previos en función de las carac

terísticas del reactor, del combustible según datos del fabricante, de la

definici6n de fin de vida y del plan de generaci6n de energla en la que

se han elegido estas dos opciones: ciclos de equilibrio de doce meses y

ciclos de equilibrio de dieciocho meses.

Segunda etapa: Planteo de estrategias de recarga, para decidir: tamaño

de los lotes de recarga, su enriquecimiento, la permanencia y disposici6n

por regiones de cada sublote en ciclos de transición y de equilibrio. Se

ha comparado la eficacia de dos métodos de confecci6n de estrategias de

recarga de transición. Se ha estudiado qué es más importante: ir pronto

a ciclos de equilibrio aún a costa de desperdiciar algo de combustible

no totalmente quemado o hacer una transici6n más larga y no desaprovechar

casi nada del combustible del ciclo previo.

Tercera etapa: Cálculo neutr6nico en ciclos sucesivos de cada estrategia

planteada con ciclos de transición y equilibrio. Utilizando el programa

CICLON con los datos planteados, obtenemos resultados del quemado de de~

carga de cada sublote y duración de los ciclos en días efectivos. Con e

sos resultados reajustamos en cada estrategia las variables propuestas en

la segunda etapa para obtener la duración de los ciclos deseada y el qu~

mado.de descarga de los sublotes lo más uniforme posible.

Cuarta etapa; Para cada caso planteado se ha hecho el cálculo económico

del coste de la energía. Se ha calculado la energia producida en cada el
clo y durante un periodo de diez anos para poder comparar globalmente los

resultados.

ALCA'iCE DEL ~!ODELO DE CALCULO

El programa CICLON permite realizar el proyecto de ges~ión del combusti

ble con antelación suficiente. para prever ]a contrJtaciQo de los servi

cios de extracción, enriquecimiento y fabricación del combustible para

las sucesivas recargas. Aun desconociendo las condiciones reales de qu~

mado del combustible que se obtiene durante la operación del reactor, nos

permite un cálculo con suficiente aproximación para encargar el combustí

ble, y tiene la suficiente rapidez de cálculo y facilidad de modificación

de datos de entrada al programa como para permitir la corrección de datos

a la vista de los resultados del cálculo. Este programa nos d~rá también
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una orientaci6n sobre la colocación de los elementos combustibles en la

recarga, dejando el diseño de la configuraci6n detallada de la carga en

el núcleo para el momento en que tengamos suficientes datos de quemado

de los elementos obtenidos del reactor durante el ciclo anterior a cada

recarga.

PLANTEO DE LA VENTANA DE CALCULO

Hemos planteado el estudio comparativo de:

- ciclos de 12 meses con ciclos de 18 meses

- factores de utilización de 0,69 yO, 76

- dos métodos diferentes de confección de estrategias de transición

- configuración de recarga in-out con configuración de bajas fugas (L3P)

periodo de transición corto en comparación con periodo de transición

necesario para el mejor aprovechamiento del combustible del ciclo previo

Casos planteados:

Caso A: duración 12 meses

factor de utilización: 0,688

lotes de equilibrio: 56 + 56 + 56 + 25

(f) (1) (2) (3)

~onfiguración de recarga: in-out

Caso B: duración 12 meses

factor de utilización: 0,763

lotes de equilibrio: 64 + 64 + 64 + 1

(f) (1) (2) (3)

configuración de recarga: in-out

Caso C: duración 18 meses

factor de utilización: 0,763

lotes de equilibrio: 92 + 92 + 9

(F) (1) (2)

configuración de recarga: in-out

Caso D: idéntico al caso C, pero con configuración de recarga de bajas

fugas (L3P)

Caso E: duración 18 meses

factor de utilización: 0,763

lotes de equilibrio: 92 + 92 + 9
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configuración de recarga de bajas fugas

es un caso idéntico al D, pero la estrategia de recargas de tra~

sic ión ha sido hecha por otro método

Caso F: difiere del caso D en que no va rápido a ciclos de equilibrio con

transiciones cortas, lo cual haria que descargaremos c~bustible

medio quemado del ciclo previo, sino que se recarga ese combusti

ble hasta quemarlo totalmente a costa de que el combustible fre~

co sea de mayor enriquecimiento y el periodo transitorio sea más

bajo. Asi este caso se comparará con el D.

Caso G: difiere del caso E en que no va rápido a ciclos de equilibrio,

sino que se recarga el combustible medio Quemado del ciclo previo

para su total aprovechamiento haciendo as! la transición más laL

ga. Este caso se compara con el E.

EJECUCION DEL CALCULO

A cada caso planteadú se le ha calculado el quemado de descarga de los

sublotes,y duración de cada ciclo. reajustando su disposición para el m2

ximo aprovechamiento del combustible: ajustado el enrlquecimiento para

conseguir la duración de los ciclos deseada.

A continuación se ha hecho el cálculo económico para cada caso evaluando

en cada ciclo el coste de la energía, la cantidad de energía producida.

el precio del k~h producido y la duración del ciclo, : también para ~ad3

·:aso la energía producIda en 10 a~os, su coste en 10 a~os \ el pr[ '1] del

k~h promedio.

El cálculo del coste de la energía incluye:

A) Costes dIrectos del cO~Dustible: extracción de uranIO. enriquecimien

to. fabricación de barras y almacenamiento de residuos.

B) Costes indirectos del combustible: intereses del inmovilizado en com

bustible para los tiempos de cada fase de elaboración del mismo con inte

rés i : 10%.

C) Amortización del capital invertido en la central ,considerado éste de

500.000 millones de pesetas, amortizable en 20 años al interés j =wIO%.

Del análisis económico de cada ciclo se obtiene el coste total, energía

producida, precio del kwh y duración del ciclo. Del análisis económico

global a diez años, coste total, energía y precio del kwh.



Los resultados económicos comparados de cada caso a diez años están reí I~
jados a continuación:

6 En producida x106 kwh pts/kwhCaso Periodo Coste En x10 pts duraci6n
meses

Ciclo
A equil. 69554,3 7081,1 9,823 12,2

10 años 684148,6 68906,2 10,023 120
Ciclo

B equil. 72554,8 8062,8 8,999 12,5
10 años 696416,3 76226,5 9,231 120
Ciclo

C equil. 104511 ,1 11351,3 9,210 17,7
10 años 702755,1 75782,5 9,366 120
Ciclo

D equil. 105200,3 11478,3 9,165 17,9
10 años 708778,2 76489,7 9,280 120
Ciclo

E equil. 103695,9 11300,8 9,176 17,7
10 años 703060,3 76467,6 9,197 120

Cic' (.
F equd. 103703,7 11301 9.176 17,7

10 años 701127,6 760ú~.2 9,240 12U
Ciclo ..

G equIl. 104015,8 11346. I 9,167 17,7
10 é:·. <- 7015 9.5 -¡" ...... i 9.240 I ~~I

l~TERPRETACIO~ DE ~~LLTADOS

Al co:::: ,r.H los C.!::~" ,\ : ü .:If' 12 C..l',.,,. .- \:: ~. int':'~':'5 j, '.LI.II . j.J

centr.J) al -·,:d;;.C1 (actor de UT.¡] l<:JCJ(ll pJ~.: .~.

Al l.~.; Jr~r !U5 casos e y D de I~ ~~'L~ se le como ha mejorado clar~~e~l~

la prod~cclón de energia y el coste al pasar de confIguracIón del n6c!~u

in-out en el caso e a configuraci6~ de baj3s fU~3S en el caS0 D.

Al conparar los casos D F. re3lizado~ a piJr .. ir de dHer ntes crileno>,

de c::fE'(C¡ón de eSlrau: ias de recarga. preferimos la con ección d' es

trale~ia utilizada en el caso E. porque nos ~J un 7~~.r coste de la cne~

gia, !a que el enriquecimiento necesario jc ;~S el~7~' os frescos .a po

dIdo ser ~enor en este caso E. Finalmente, al comparar los caso F y G

con el caso E vemos que es preferible el pasar rápidamente a ciclos de ~
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quilibrio en el caso E aun teniendo que descargar combustible medio qu~

mado del ciclo previo,en vez de hacer transiciones de más ciclos como

en los casos F y G, donde se aprovecha totalmente el combustible del ci

clo previo.

Comparando los casos B de 12 meses y E de 18 para poder evaluar el po

sible interés de alargar el ciclo a 18 meses, vemos que s1 aumenta la

producción de energía para 18 meses. El coste del caso B es menor, de

bido a que el número de elementos frescos de recarga en B es un submúl

tiplo ( o muy cercano a él ) del número total de elementos del nú 

cleo. lo cual proporciona un quemado mucho más uniforme del combustible.

CONCLUSIONES

De las anteriores comparaciones cuantitativas puede deducirse:

l. Al aumentar el factor de utilización de la central aumenta la produ~

ción y disminuye el coste.

2. El número de elementos frescos de la recarga d~be ser un número 10

más aproximado posible a ~n submúltiplo del número total de elementos

del núcleo.

3, Se deben alargar los ciclos de 12 a 18 meses, e incluso a 24 meses

si es posible.

4. Disponer de elementos de recarga del núcleo e~ configuración de ba

jas 1~~3S es preferlble a configuraclon s in-out,

S. Confeccionar estrategias de recarga 'lue vayan rápido a ciclos de e

~~Ili~rlo es preferible aunque oara ello ten~l-cs qu ~~~p;~t!Jr illge

de CO;;,.DUSll ble parcialmente qdemado del c lC 1o prE-I' i '.

i.es .".- :r,é udos de confección de estra e¡;ios de recarga son i"lual

men e ~ál1dos, aunque es preferIble la utiliz2~J para <:2 caso E.

Estas conclusiones, algunas de ellas origin~les por 1~ (ormacuant~tat1

va en que se han estudiado, nos animon a proseguir el es~udio de opti

mización para ciclos de 24 meses con lotes de tamaño 1/2 del total del

núcleo. Este método pensamos incluirlo en nuestros pro ramas docentes

de 29 y Jq ciclo. ~os abre muchas puertas 2 aspectos novedosos de la

práctica act al de ]a gestión del combustible.
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