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INTRODUCCION

El1 programa CICLON (1) es ~obradamente conocido por los que trabajan en
el Area de gestidn del combustible de un 'PWR. Dicho programa estudia la
gestién de la etapa de recarga : combustible. Decidimos estudiarlo y
tratar de complementarlo con nuevos célculos, como el de la cantidad de
elementos frescos'a introducir en cada ciclo y su enriquecimiento.

Se optimiza la recarga del combustible en ciclos de transicién y de equi
librio,analizando cuantitativamente los efectos econémicos de tamar dife
rentes'aecisioaes. tales como duracién de los ciclos, nimero de elemen-

tos frescos de la recarga , su disposicién en el nicleo, forma de confec-
cionar las estrategiasde recarga en los cicles de transicién, alargamicn
to o acortam;ento del periodo de transicién. Se :nterpretan a continua--
cibn los result :dos v se sacan conclusiones gu¢ puedan servir para la to

ma de decisiones en oLros Casos practicos.

En la optimizacidn =« busca un coste de la enercia minimo, atenidns oo s
a las restricciones propiss de las caracteristicas técricas del reactor
considerado v de sus informes de seguridad. £ _3lculo Jde la etara de re
cargas sucesivas dele hacerse con antelacién suficiente para prever lu
contratacion de los servicios de fabricacidn, enriquecimiento v 3prov.--
sionamiento antes de tener datos del quemado del combustible ohrenidos

de 12 operacion del reactor.
METODO SEGUIDO PARA EL ANALISIS

Se ha realizado en cuatro etapas:



Primera etapa: Definicion de parédmetros previos en funcién de las carac-
teristicas del reactor, del combustible seglin datos del fabricante, de la
definicibén de fin de vida y del plan de generacién de energia 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: tamaiio
de los lotes de recarga, su enriquecimiento, la permanencia y disposicién
por regiones de cada sublote en ciclos de transicién y de equilibrio. Se
ha comparado la eficacia de dos métodos de confeccién de estrategias de
recarga de transicién. Se ha estudiado qué es méAs importante: ir pronto
a ciclos de equilibrio alin a costa de desperdiciar algo de combustible

no totalmente quemado o hacer una transicién més larga y no desaprovechar
casi nada del combustible del ciclo previo.

Tercera etapa: Calculo neutrbnico en ciclos sucesivos de cada estrategia
planteada con ciclos de transicién y equilibrio. Utilizando el programa
CICLON con los datos planteados, obtenemos resultados del quemado de des
carga de cada sublote y duracién de los ciclos en dias efectivos. Con e-
sos resultados reajustamos en cada estrategia las variables propuestas en
la segunda etapa para obtener la duracién de los ciclos deseada y el que
mado de descarga de los sublotes lo mas uniforme posible.

Cuarta etapa: Para cada caso planteado se ha hecho el céliculo econémico
del coste de la energia. Se ha calculado la energia producida en cada ci
clo v durante un periodo de diez afnos para poder comparar globalmente los

resultados.
ALCANCE DEL MODELO DE CALCULO

El programa CICLON permite realizar el provecto de gestion del combusti-
ble con antelacién suficiente- para prever la contratacign de los servi-
cios de extraccidn, enriquecimiento y fabricaciéon del combustible para
las sucesivas recargas. Aun desconociendo las condiciones reales de que
mado del combustible que se obtriene durante la operacibon del reactor, nos
permite un calculo con suficiente aproximacién para encargar el combusti
ble, v tiene la suficiente rapidez de calculo y facilidad de modificacién
de datos de entrada al programa como para permitir la correccién de datos

a la vista de los resultados del calculo. Este programa nos dara también
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una orientacibn sobre la colocacibén de los elementos combustibles en la
recarga, dejando el diseiio de la configuracibén detallada de la carga en
el nicleo 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 utilizacién de 0,69 y 0,76

dos métodos diferentes de confeccidn de estrategias de transicidén

- configuracidén de recarga in-out con configuracibén de bajas fugas (L3P}
- periodo de transicidn corto en comparacién con periodo de transicidn
necesario para el mejor aprovechamiento del combustible del ciclo previo
Casos planteados:
Caso A: duracién 12 meses
factor de utilizacién: 0,688
lotes de equilibrio: 56 + 56 + 536 + 25
(F) (1) (2) (3)
¢onfiguracién de recarga: in-out
Caso B: duracién 12 meses
factor de utilizacién: 0,763
lotes de equilibrio: 64 + 64 + 64 + 1
LBy (1) [2) (3
configuracion de recarga: 1n-out
Caso C: duracidn 18 meses
factor de utilizacioén: 0,763
lotes de equilibrio: 92 + 92 + 9
(F)y. (1) (2)
configuracion de recarga: in-out
Caso D: idéntico al caso C, pero con configuracibn de recarga de bajas
fugas (L3P)
Caso E: duracion 18 meses
factor de utilizacibén: 0,763

lotes de equilibrio: 92 + 92 + 9
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configuracién de recarga de bajas fugas
es un caso idéntico al D, pero la estrategia de recargas de tran
sicibn ha sido hecha por otro método

Caso F: difiere del caso D en que no va répido a ciclos de equilibrio con
transiciones cortas, lo cual haria que descargaramos combustible
medio quemado del ciclo previo, sino que se recarga ese combusti
ble hasta quemarlo totalmente a costa de que el combustible fres
co sea de mayor enriquecimiento y el perfodo transitorio sea més
bajo. Asi este caso se compararé con el D.

Caso G: difiere del caso E en que no va répido a ciclos de equilibrio,
sino que se recarga el combustible medio quemado del ciclo previo
para su total aprovechamiento haciendo asi la transicién mas lar
ga. Este caso se compara con el E.

EJECUCION DEL CALCULO

A cada caso planteadov se le ha calculado el quemado de descarga de los
sublotes y duracién de cada ciclo, reajustando su disposicibn parael ma-
ximo anrovechamiento del combustible v ajustado el enriquecimiento para
conseguir la duracién de los ciclos deseada.

A continuacidon se ha hecho el calculo econdomico para cada caso evaluando
en cada ciclo el coste de la energia, la cantidad de energia producida,
el precio del kwh producido y la duracidn del ciclo, v también para rada
:aso la energia producida en 10 anos, su coste en 10 afus v el precso del
kwh promedio.

El calculo del coste de la energia incluye:

A) Costes directos del cormtustible: extraccién de uranio, enriquecimien-
to, fabricacién de barras y almacenamiento de residuos.

B) Costes indirectos del combustible: intereses del inmovilizado en com-
bustible para los tiempos de cada fase de elaboracién del mismo con inte
rés i = 10%.

C) Amortizacidn del capital invertido en la central,considerado éste de
500.000 millones de pesetas, amortizable en 20 anos al interés i i-lﬁﬁ.
Del andlisis econdmico de cada ciclo se obtiene el coste total, energia
producida, precio del kwh y duracién del ciclo. Del analisis econémico

global a diez afos, coste total, energia y precio del kwh.



Los resultados econémicos comparados de cada caso a diez afos estan refle
jados a continuacién:
Caso Periodo Coste En 3106 pts En producida 3106 kwh pts/kwh duracién

meses
Ciclo

A equil. 69554,3 7081,1 9,823 12,2
10 afos 684148,6 68906, 2 10,023 120
Ciclo

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

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

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

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

F equil. 103703,7 11301 9,176 17,7
10 anos 701127,6 76048,2 9,240 120
Ciclo g

G equil. 104015,8 11346,1 9,167 17.7
10 &t = 701529.5 Tt T 9,240 120

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Al com:irar los cisus A \ B de |2 mesvs ge v @l intsrés do Lviar & 4y

central a! ='ximo factor de utilizaciin posii.e.

Al ¢zjarar lus casos C y D de 18 meses se ve como he mejorado clarz-enqic
la produccién de energia v el coste al pasar de configuracién del nicicy
in-out en el caso C a configuracidn de baias fupas en el case D.

Al comparar los casos D . F realizados a partir de diferentes criterios
de c.nfeccidn de estrategias de recarga, preferimos la confeccidn de es-
trategia utilizada en el caso E, porque nos <2 un Tunor coste de 1z ener
gia, va que el enriquecimiento necesario d¢ ivs ele-cntos frescos ha po-
dido ser menor en este caso E. Finalmente, a2l comparar los caso F v G

con el caso E vemos que es preferible el pasar répidamente a ciclos de e
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quilibrio en el caso E aun teniendo que descargar combustible medio que
mado del ciclo previo,en vez de hacer transiciones de mas 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 si aumenta la
produccién de energia para 18 meses. El coste del caso B es menor, de-
bido a que el nimero de elementos frescos de recarga en B es un submil-
tiplo ( o muy cercano a €1 ) del nimero total de elementos del nl -

cleo, lo cual proporciona un quemado mucho mas uniforme del combustible.
CONCLUSIONES

De las anteriores comparaciones cuantitativas puede deducirse:

1. Al aumentar el factor de utilizacién de la central aumenta la produc
cién y disminuye el coste.

2. El nimero de elementos frescos de la recarga dgebe ser un nimero lo
més aproximado posible a yn submiltiplo del nimero total de elementos
del nicleo. -

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 niiclen en configuracidn de ba-
jas twcas es preferible a configuraciones in-out.

5. Confeccionar estrategias de recarga jue vavan rapido a ciclos de e-
yuilibrio es preferible aunque para ello tengives que despreciar algo
de combustible parcialmente quemado del ciclo previ.

6. Lecs do- mérodos de confeccion de estrategias de recarea son igual-
mente validos, aunque es preferible la utilizada para e! caso E.

Estas conclusiones, algunas de ellas originusles por la rormacuantitati
va en que se han estudiado, nos animan a proseguir el estudio de opti-
mizacion para ciclos de 24 meses con lotes de tamano 1/2 del total del
nicleo. Este método pensamos incluirlo en nuestros programas docentes
de 29 y 3? ciclo. Nos abre muchas puertas a2 aspectos novedosos de la

practica actual de la gestion del combustible.
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