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RESUMEN

La ensefianza de la ingenieria nuclear basica se viene ofreciendo generacion tras generacién desde hace ya cinco
décadas o mas. Los temas fundamentales, que deben aprender los futuros ingenieros nucleares, son
practicamente los mismos desde entonces. Incluso, los textos clasicos de introduccion al tema, como el de J.R.
Lamarsh, o més recientemente el de E.E. Lewis, cubren los mismos principios de base. De esta manera, lo que
un docente de esta materia necesita agregar, como valor agregado a su ensefianza, es el uso de nuevas técnicas
de aprendizaje que permitan al alumno comprender los conceptos de una manera &gil, que despierte su interés y
su creatividad. En este trabajo se presentan cuatro ejemplos del uso de las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion para lograr este proposito. En primera instancia, se presenta el uso del sistema JANIS,
desarrollado por la Agencia de Energia Nuclear, para ejemplificar y comprender la interaccion de los neutrones
mediante la seccion eficaz transversal. Enseguida, se muestra el uso de un codigo de “celda” para para estudiar
conceptos basicos de la fisica de reactores, como la razén de moderacion, el efecto de los venenos consumibles
en el factor de multiplicacion de neutrones y su dependencia con el quemado del combustible, el efecto Doppler,
y el coeficiente de reactividad por cambio de densidad en el moderador. Como tercer ejemplo, se presenta el uso
de un codigo de difusion tridimensional para buscar la criticidad del reactor a plena potencia, mediante el
movimiento de las barras de control y el flujo del refrigerante. Finalmente, se ejemplifica el balance de masa y
la evolucién isotopica del combustible en un ciclo abierto y en un ciclo con reciclado de plutonio, mediante la
utilizacion del Sistema de Simulacion del Ciclo de Combustible Nuclear, desarrollado por el Organismo
Internacional de Energia Atomica.

1. INTRODUCCION

La ensefianza de la ingenieria nuclear basica se viene ofreciendo generacion tras generacion
desde hace ya cinco décadas o mas. Los temas fundamentales, que deben aprender los futuros
ingenieros nucleares, son practicamente los mismos desde entonces. Incluso, los textos
clasicos de introduccion al tema, como el de J.R. Lamarsh [1], 0 mas recientemente el de E.E.
Lewis [2], cubren los mismos principios de base. De esta manera, lo que un docente de esta
materia necesita agregar, como valor agregado a su ensefianza, es el uso de nuevas técnicas
de aprendizaje que permitan al alumno comprender los conceptos de una manera agil, que
despierte su interés y su creatividad.

Organismos internacionales, como la Agencia de Energia Nuclear (NEA, por sus siglas en
inglés) de la OCDE y el Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA), ademés de
instituciones de investigacion en el ambito nuclear, como el Laboratorio Nacional de Los
Alamos, de los Estados Unidos de América y el Instituto de Investigaciones de Energia
Atomica, de Corea del Sur, por mencionar algunos, han desarrollado y puesto en la Web, a
disposicién de la comunidad internacional, recursos que diseminan el conocimiento nuclear
acumulado de muchos afos de desarrollo. Estos son recursos que pueden ser aprovechados
por los docentes para ser incorporados en sus clases. A continuacion, se describen algunos
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ejemplos del uso de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) para lograr
este propdsito.

2. EJEMPLOS DEL USODE LASTIC

2.1. Interaccién de los Neutrones con la Materia

Uno de los conceptos fundamentales para el ingeniero nuclear es el de seccion eficaz
transversal, o simplemente seccién eficaz. Esta variable que mide la probabilidad que tiene
un neutrén de interaccionar con un nucleido, de diferentes maneras: dispersion (elastica e
inelastica), captura radiactiva, fision, etc., y que depende fuertemente de la energia del
neutron y del nucleo objetivo, es la base para el analisis y disefio de reactores nucleares.
Como una ayuda para el docente en la ensefianza de este concepto, se recomienda el uso del
sistema JANIS (Java-based Nuclear Data Information System) desarrollado por la NEA 'y que
se puede descargar, o ejecutar en linea desde: https://www.oecd-nea.org/janis/ (ver Figura 1).
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Figura 1. Portal de JANIS

JANIS es un sistema de informacion con un manejador de base de datos y despliegues
graficos muy poderosos, que permite, una vez ingresado al sistema, seleccionar un isotopo
particular para desplegar informacién como: propiedades nucleares, datos radioactivos, datos
de interaccion de neutrones, y dentro de esta Gltima categoria se puede seleccionar secciones
eficaces (cross sections), como se ilustra en la Figura 2.
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Figura 2. Pantalla de dialogo para la seleccidn de secciones eficaces

Una vez seleccionado un isétopo, posteriormente se puede graficar algin tipo de interaccién
en particular, por ejemplo la fision, y graficar su dependencia con la energia del neutron
incidente (también se puede desplegar de manera tabular). Incluso, se puede graficar la
misma seccion eficaz para diferentes is6topos y compararlas en la misma pantalla (ver Figura
3); o también se puede comparar diferentes secciones eficaces para un mismo 0 varios
istopos (no mostrado en este articulo por economia de espacio). Algunos otros sitios con
informacion similar, relacionada con datos nucleares son: http://t2.lanl.gov/nis/data.shtml y
http://atom.kaeri.re.kr/nuchart.

2.2. Conceptos basicos de la fisica de reactores con un cédigo de “celda”

La ensefianza de algunos de los principios basicos del disefio de reactores nucleares de fision
puede lograrse con un codigo de celda (lattice en inglés). Estos son programas
computacionales (software) que generalmente resuelven la ecuacion multigrupo de transporte
de neutrones en dos dimensiones, y que corren en tiempos de computo accesibles. Algunos
ejemplos son: CASMO, HELIOS, WIMS, DRAGON, etc., siendo este Gltimo de descarga
libre  desde la  pagina de la  Escuela  Politécnica de  Montreal
(http://imwww.polymtl.ca/merlin/version4.htm). Con estos cddigos no es necesario tener un
simulador tridimensional de un reactor nuclear para mostrar a los alumnos algunos conceptos
basicos del disefio de reactores. Para los ejemplos que se mostraran a continuacion,



utilizamos CASMO-4, el cual forma parte de un paquete de codigos desarrollados por la
compafiia Studsvik (http://www.studsvik.com/our-solutions/products/casmo/) para analisis de
reactores de agua ligera y utilizado en la Facultad de Ingenieria de la UNAM (ver Figura 4).
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Figura 3. Pantalla con la comparacion de la seccion eficaz de fision en funcion de la
energia para diferentes isotopos fisiles
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2.2.1. Raz6n de moderacion

Con este ejercicio, lo que se busca es que el alumno adquiera la sensibilidad de la
importancia que tiene sobre el factor de multiplicacion de neutrones, la variacién del volumen
de moderador con respecto al volumen del combustible. En teoria se puede encontrar la
relacion oOptima combustible-moderador que produzca un méaximo en el factor de
multiplicacién de neutrones. Para esto, entonces, se proporciona acceso al alumno a la
computadora en donde puede correr el CASMO-4, y previamente se le ha explicado acerca
del uso del cddigo, de la estructura del archivo de entrada, y en donde ha de modificar el
modelo de un ensamble de combustible de un reactor de agua en ebullicion (BWR, por sus
siglas en inglés), como el mostrado en la Figura 5, para cambiar la relacion volumen de
moderador a volumen de combustible.

Figura 5. Modelo de un ensamble de combustible de un BWR

El estudiante graficarda los resultados obtenidos con CASMO-4 e identificard el
comportamiento esperado, analizando la curva encontrada (ver Figura 6).

2.2.2. Efecto de los venenos consumibles en el factor de multiplicacion de neutrones

Con el objeto de compensar el exceso de reactividad al inicio del ciclo de operacion, los
reactores de agua ligera, y en particular los BWR, utilizan venenos consumibles, tales como
la gadolinia: Gd,O3. En este ejercicio el alumno podra identificar y explicar el efecto que
tiene la inclusion de la gadolinia en el combustible y su evolucién con el quemado.
Nuevamente, el estudiante tendra acceso al CASMO-4, modificara el archivo de entrada, de
acuerdo a las instrucciones proporcionadas por el docente y efectuara las corridas
correspondientes. Posteriormente, graficara los resultados obtenidos y explicard los
comportamientos observados (ver Figura 7).
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Figura 7. Efecto del veneno consumible sobre el factor de multiplicacion de neutrones

2.2.3. Efecto Doppler y coeficiente de reactividad por cambio de densidad en el
moderador

Dentro de los parametros de disefio mas importantes en los reactores nucleares de agua ligera,
estan el debido al cambio de la temperatura del combustible, conocido como coeficiente
Doppler, y el debido al cambio en la densidad del moderador, y su efecto en la reactividad del
reactor. En ambos casos se debe tener un valor negativo. Como en los ejercicios anteriores, el
alumno modificara los archivos de entrada de CASMO-4, de manera que cambiara tanto la
temperatura del combustible como la densidad del moderador. Después de realizar las
corridas pertinentes, el estudiante recabara los datos necesarios de los archivos de salida del
codigo y calculara los coeficientes requeridos en el ejercicio, como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Calculo del coeficiente Doppler (izquierda) y del coeficiente de cambio de
densidad del moderador (derecha)

2.3. Patrones de barras de control

En este ejercicio, el estudiante podra realizar el control de un reactor tipo BWR con el
simulador estatico tridimensional SIMULATE-3, el cual forma parte del CMS descrito con
anterioridad (ver Figura 4). Este cddigo resulelve la ecuacion de difusion de neutrones en dos
grupos de energia, en estado estacionario, con acoplamiento a un modelo termohidréaulico. El
alumno podréa llevar a critico al reactor a 100% de potencia nominal, mediante el uso de la
secuencia A2 de las barras de control y el flujo de refrigerante en el nucleo, dentro de una
ventana del 94% al 106% del valor nominal. En la Figura 9 se presenta una imagen del
nacleo del BWR (444 ensambles combustibles y 109 barras de control), en donde se
muestran en rojo (cruces rojas) las barras de control de la secuencia A2. El estudiante debera,
entonces, encontrar la criticidad del reactor a diferentes pasos de quemado hasta llegar a 3
GWad/t, con pasos de 0.5 GWd/t. En cada paso, ademas de encontrar un factor de
multiplicacion de neutrones igual a uno (mas-menos 200 pcm), el alumno vigilara que tanto
el factor de forma de potencia radial, como el axial, no rebasen el valor de 1.55. En la Figura
10 se presenta una seleccion de los resultados obtenidos para este ejercicio, en donde se
muestra el patrén de barras de control para un paso de quemado, la distribucion axial de
potencia promedio del nucleo y, hasta debajo de la figura, un resumen de los principales
parametros obtenidos en cada uno de los pasos de quemado simulados. Cabe mencionar que
la posicion de las barras de control se mide en pasos de extraccion; es decir: 48 indica una
barra totalmente extraida y 0 significa una barra totalmente insertada.
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Figura 9. Nucleo de un BWR: 444 ensambles combustibles y 109 barras de control
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Figura 10. Resultados del control del reactor tipo BWR con SIMULATE-3

2.4. Simulacién del ciclo de combustible nuclear

En esta seccion se ejemplifica el célculo del balance de masa y la evolucion isotopica del
combustible en un ciclo abierto y en un ciclo con reciclado de plutonio, mediante la



utilizacion del Sistema de Simulacién del Ciclo de Combustible Nuclear (NFCSS, por sus
siglas en inglés), desarrollado por el Organismo Internacional de Energia Atdmica:
https://infcis.iaea.org/NFCSS/About.cshtml (ver Figura 11 y Figura 12). En este ejercicio, al
alumno se le plantea el problema siguiente, el cual debe resolver utilizando el NFCSS:
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Figura 11. Sistema de Simulacion del Ciclo de Combustible Nuclear del OIEA
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https://infcis.iaea.org/NFCSS/About.cshtml

El proveedor del combustible de la Central Laguna Verde (CLV) esta proponiendo cambiar
por un combustible que soporte un mayor quemado de descarga, pero, para lo cual es
necesario enriquecerlo un poco méas. Es decir, el combustible actual tiene un enriquecimiento
de 4% y un quemado de descarga de 45 GWD/t, mientras que el nuevo combustible
propuesto es de 4.2% de enriquecimiento y un quemado de descarga de 50 GWD/t. En
ambos casos las colas del proceso de enriquecimiento (tails assay) es de 0.25%. Considerar
que la potencia de la CLV es de 800 MWe, que opera con un factor de carga del 90% y con
una eficiencia térmica de 32%.

Estimar el costo total del ciclo del combustible propuesto y compararlo con el del original,
para determinar si es conveniente realizar el cambio de combustible. Los costos unitarios
para cada etapa del ciclo del combustible son:

Etapa Unidad Costo ($)*
Uranio: U304 /kg U 50
Conversion /kg U 6
Enriquecimiento /kg SWU 110
Fabricacion: UO, /kg U 280
Almacenamiento del comb. gastado /kg SF 90

*Costos en dolares americanos

En la Figura 13 se presenta la pantalla de dialogo en donde se introducen los parametros de la
CLV descritos en el enunciado del problema (para un quemado de descarga de 50 GWD/t).

Fuel Cycle Option Once Through E| Click to see the fuel cycle diagram
Reactor
Reactor Type | BWR [] |Fue| Type ‘ uoX~]
Scenario Parameters (Default numbers are typical values for the selected option)
MNuclear Power (MWe) | sgo Load Factor (%) g0
Thermal Efficiency (%) 32 Tails assay from enrichment (%) 025

Fuel Parameters (Defautt numbers are typical values for the selected option)
Mine Grade (% U) 1

Enrichment (%) 42 Burnup (GWD/) 50

Conversion Type UEG

Calculate| |Hide Calculation|

Figura 13. Pantalla de dialogo del NFCSS

El estudiante correrd el simulador y obtendra el balance de materiales del ciclo de
combustible abierto, para un quemado de descarga de 45 GWD/t y para el de 50 GWD/t. Con
los resultados obtenidos (ver Figura 14), podra calcular los costos y responder al problema
planteado.
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Figura 14. Resultados del NFCSS para un quemado de descarga de 50 GWd/t

En una segunda parte del problema, se plantea lo siguiente: Suponiendo que la CLV puede
reprocesar el combustible gastado, recuperar el Pu-239 y venderlo para la fabricacion de
combustible MOX, ¢cuanto dinero obtendria del Pu-239 en cada tipo de combustible (el
nuevo propuesto y el original)?, si el precio del miligramo de Pu-239 es de $5.24 dodlares
americanos. Para esto, el estudiante podra conocer el detalle de la composicion isotdpica del
combustible gastado, como se muestra en la Figura 15, y en particular saber la cantidad de
Pu-239 para responder a la pregunta planteada.

Contents of Fuels (tonnes)

Isotope Fresh Fuel Stored Fuel

U235
U236
U238
Np237
Pu238
Pu239
Pu240
Pu241
Pu242
Am241
Am242m
Am243
cm242
cm244

Total HM

Total FP

0.689850
0.000000

15735150

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

16.425000

0.087859
0.092076
15212235
0.013328
0005605
0079477
0.042864
0025324
0.013251
0001253
0.000012
0003415
0.000382
0.001310
15.578390
0 846610

Grand Total 16.425000 16.425000

Figura 15. Composicion del combustible gastado calculado por el NFCSS

Finalmente, si se plantea al alumno la posibilidad de reprocesar el plutonio en la CLV,
utilizando combustible tipo MOX, y calcular el balance de materiales involucrado para
operar la central bajo las mismas condiciones que con combustible de UO,, entonces debera



correr nuevamente el NFCSS, pero esta vez con la opcion de ciclo de combustible cerrado.
La Figura 16 muestra el balance de materiales obtenido con el NFCSS para el caso de
quemado de descarga de 45 GWd/t.
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Figura 16. Resultados del NFCSS para el caso con reprocesamiento

3. CONCLUSIONES

Las TIC son, hoy en dia, una herramienta de gran utilidad e indispensable para la ensefianza
de la ingenieria nuclear.
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