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La C entral N uclear cuen ta  con  diversos sitem as 
que regulan las variables que dete rm inan  la po­
tencia  del b lo q u e , asegurando que las m ism as se 
m antengan  d en tro  de intervalos de variación 
adm isibles, aún en casos de p ertu rbaciones, sin 
alcanzar los lím ites  que inician acciones de p ro ­
tección.

D en tro  de los sistem as de regulación de la 
p lan ta  d istinguirem os:

a) Sistem as que sirven para regular la po tencia  
del reac to r y del generádor.

b )  S istem as de regulación conexos.
Con el fin de tra ta r  los sistem as que  regulan

la po tenc ia  del reac to r, se com enzará p o r dar 
una descripción general del reac to r y  de los cir­
cuitos m ás im portan tes  de la p lan ta . A co n tin u a ­
ción se enum erarán  los parám etros que in fluyen 
sobre el co m p o rtam ien to  del reac to r. Luego se 
describirá en qué form a se regula la po ten c ia  del 
reac to r y  la p resión de vapor p o r el reac to r y 
las form a posibles de seguim iento  del valor de 
consigna de la po tenc ia  del b loque.

F inalm en te  se m ostrará  algunos resultados 
ob ten idos d u ran te  los ensayos que ac tua lm en te  se 
realizan, destacando  la in fluencia que las variacio­
nes de carga tienen  sobre el reactor.

T endrem os seguidam ente una exposición sobre 
la regulación de la po tencia  del generador y  o tra  
sobre regulación de la tensión generada.

1 . -  D escripción general del reac to r y sistem as 
conexos

La C entral N uclear d ispone para generar la 
energ ía  térm ica, de un reac to r de agua pesada a 
p resión, con com bustib le  u ran io  natu ra l y agua 
pesada com o m oderado r. La fisión nuclear que se 
produce en el com bustib le  libera una po tenc ia  de 
I I OOMW térm icos a plena carga; la circulación 
de 2 0 .000  to n /h o ra  de agua pesada, usada com o 
refrigeran te , a lo largo de los e lem entos com bus­
tibles perm ite  ex trae r la po tenc ia  generada. La 
zona donde se d ispone el com bustib le  nuclea r es



el llam ado  núcleo  del reac to r. EL com bustib le  es- 
tá  co n stitu id o  p o r ó x ido  de u ran io  co n ten id o  
d e n tro  de tubos de zircaloy de ap rox im adam en te  
11 m m  de d iám etro . U n m ano jo  de 36  tu b o s 
co nstituye  un  e lem en to  com bustib le  cuya pa rte  ac­
tiva tiene  u n a  long itud  de 530  cm . La can tidad  
to ta l de u ran io  necesario  para p ro d u c ir la p o ten ­
cia té rm ica de d iseño es de 3 8 .6  toneladas que 
se d is tribuye  en 253 e lem entos com bustib les, ca­
da  u n o  de ellos d e n tro  de un  co n d u c to  o canal 
de refrigeración  p o r donde circula el refrigerante. 
El c o n ju n to  de los 253 canales d ispuestos en  for­
m a triangu lar, con  un  espacio de 27 ,2  cm  en tre  
cen tros, d e te rm ina  un  d iám etro  del núcleo  de 
45 4  cm.

T o d o  el núcleo  se en cu en tra  d e n tro  del llam a­
do tan q u e  del m o d erad o r y  éste a su vez d en tro  
del rec ip ien te  de p resión. O tras p iezas colocadas 
d en tro  del m ism o perm ite  guiar la co rrien te  del 
refrigerante a lo  largo de los canales de refrigera­
ción (figura 1),

Para tran sfe rir el calo r del reac to r hacia  el cir­
cu ito  de  agua-vapor se d ispone de dos c ircu itos 
de refrigeración , com puestos cada u n o  po r un  ge­
n e rad o r de vapo r, una  b o m b a  de circulación  y 
las tu b e ría s  correspóndierttes. En los generadores 
de v ap o r el refrigeran te  en trega  el ca lo r al agua 
de a lim entación  que se en cu en tra  p o r fuera  de

los tubos , generando  el vapor necesario  para  la 
tu rb ina . El vapor p ro d u c id o  es sa tu rad o  a una 
presión de 4 4  a ta ., 255° C y  la p roducción  a 
plena po tenc ia  es de 1737 t /h .  (figura 2).

En el c ircu ito  p rim ario  la presión se m antiene 
a 115 atm ósferas p o r m edio  del sistem a de presu- 
rización, el que tam b ién  tiene  p o r m isión abosr- 
b e r  las variaciones de volum en del refrigerante 
d u ran te  las variaciones de carga. El rec ip ien te  de 
presión co nstituye  así con  los dos circu itos de 
refrigeración y  el sistem a presu rizador un  con jun­
to  ̂ p e rfec tam en te  estanco , a p resión , en el que 
no  se perm ite  la p roducc ión  n e ta  de vapor. E sta 
construcción  asegura que  el refrigeran te  principal 
que  g radualm ente va to m án d o se  m uy  rad ioactivo  
(po r activación de im purezas o  p ro d u c to s  de co ­
rrosión o p o r  la  transfo rm ación  del d eu te rio  en 
tr itio ) , qu ed a  perfec tam en te  con finado .

El v apo r sa tu rado  p rod u c id o  en los generado­
res de v apo r es conducido  p o r dos tu b e ría s  hacia 
la tu rb ina  y  luego al condensado r; com p le tando  
el ciclo, el condensado  vuelve a ser enviado a los 
generadores de v apo r previo  paso  p o r las e tapas 
de p reca len tam ien to , to d o  esto  com o en  u n a  ins­
talación convencional. E xiste  un  segundo c irc u ito , 
de refrigeración del reac to r que debe encargarse 
de elim inar el calor p roduc ido  en el m oderado r. 
El m o d erad o r es el agua pesada d ispuesta  en tre  
los canales de refrigeración que  co n tien en  los ele­
m en to s com bustib les. La función  del m o d erad o r 
es reducir la  energ ía  de los n eu tro n es  p roduc idos 
en la fisión de los núcleos de u ran io . E stos neu ­
trones son desprendidos con energías m u y  eleva­
das; so lam ente .s i son frenados conven ien tem en te  
llegan a frenarse h asta  energías del o rden  de la 
energía térm ica de agitación de  las m oléculas del 
m ed io  y pueden  p ro d u c ir así nuevas fisiones, po­
sib ilitando  el fu n c ionam ien to  de la reaccción en 
cadena.

El c ircu ito  del m o d erad o r es tam bién  doble  y 
está co m p u esto  p o r una  b o m b a  de circulación, 
un  en friado r, tu b e ría s  y  válvulas. En funciona­
m ien to  norm al y  a p lena  p o ten c ia  se m an tiene  el 
m o d erad o r a m en o r tem p era tu ra  que  el refrigeran­
te .  E sto  posib ilita  una  m ay o r d isponib ilidad  de 
neutrones para  m an ten e r la reacción nuclear, loi 
que finalm ente se traduce  en un m ejo r aprove­
cham ien to  del com bustib le .

El calor e x tra íd o  p o r el m o d erad o r del núcleo  
del reác to r se em plea en p reca len ta r el agua de 
a lim entación , p o r m ed io  del en friad o r del m o d e­
rado r (figura 2).

Los e lem entos com bustib les están  p ro longados 
p o r  un  cuerpo  m acizo  de acero  y  poseen en el 
ex trem o  superio r un tap ó n  para  e fec tu a r el cierre 
h erm ético  del canal. • Los e lem en tos com bustib les 
consum idos son  ex tra íd o s  del reác to r p o r  la  lla­
m ada m áqu ina  de carga que se puede desp lazar 
colgada de un  p u en te  grúa sobre la  tap a  del 
reac to r. E fec tu an d o  el acople en tre  m áqu ina  de 
carga y  reac to r, ésta p rocede a ab rir el cierre



e x trae r el e lem en to  gastado y co locar el nuevo, 
ce rran d o  nuevam ente  el canal.

L a p o ten c ia  té rm ica  del reac to r es p ropo rc io ­
nal a la  can tid ad  de com bustib le  fisionable y a 
la densidad de n eu tro n es  en el núcleo . Para con­
tro la r e s ta  p o ten c ia  se m od ifica  la can tidad  de 
n eu trones p resen tes em pleando  e lem en tos absor­
bentes, llam ados barras de con tro l. La absorción 
de las barras depende del m ateria l con quq están 
constru idas y de su inserción d e n tro  del núcleo. 
El reac to r posee en to ta l 29 barras que atravie­
san el núc leo  en  fo rm a inclinada (figura 1) con 
ángulos variables en tre  15° y  2 2 °. De estas, 24 
son fuertem en te  abso rben tes  p o r e s ta r constru idas 
de H afn io , m ateria l que  posee alta  probabilidad  
de  cap tu ra  de n eu tro n es ; las 5 restan tes son de 
acero  inox idab le , siendo 2 algo m ás co rtes , es 
d ec ir n o  se in tro d u cen  to ta lm en te  en  el núcleo.

N o todas las barras se em plean para  regular la 
p o ten c ia  del reac to r. En servicio norm al sólo 3 
de las de H afn io  (llam adas negras), 3 de acero 
(llam adas grises) y  2 co rtas  (llam adas parciales) se 
in tro d u cen  d e n tro  del núcleo  para  gobernar el ni­
vel de po ten c ia . El res to  perm anecen  en el lím ite  
superio r y  co n stitu y en  la reserva necesaria para 
d e ten e r la  m archa  del re ac to r ráp idam en te  y con 
seguridad en  caso  de em ergencia.

•

2 — Parámetros físicos que influyen sobre el 
comportamiento del reactor

Si consideram os el reac to r com o u n a  caja ne­
gra, cuya variable de salida es la p o ten c ia  P me- 
gavatios té rm icos, la  variable de en trad a  es la  lla­
m ada reactiv idad  del reac to r.

E l c o m p o rtam ien to  del reac to r con  respecto  a 
la  reactiv idad es de tip o  p ropo rc ional in tegral; es 
Secir que a u n a  excitac ión  de reactiv idad cons­

ta n te  la  po tenc ia  crece con tin u am en te . Para m an­
ten e r el reac to r a p o ten c ia  co n stan te , la  reactivi­
dad debe ser cero.

La reactividad es una  m agnitud  que depende 
de carac terísticas físicas del reac to r, fundíunental- 
m en te  de la p roducción  y de la absorción  de los 
neu trones, to d o  parám etro  que actúe in fluenciando  
la p roducción  o la absorción  de los neu trones, 
m odifica  la reactividad y p o r ello la po tencia .

Tal co m o  se d ijo , para  regular la po tenc ia  del 
reac to r com o en general de cualqu ier o tro  reacto r 
té rm ico , se em plean barras absorben tes de n eu tro ­
nes.

E n p rim era  ap roxim ación  podem os decir que 
la variación de reactividad es p roporc ional al des­
p lazam ien to  de las barras de con tro l. La reactivi­
dad puede ser positiva, negativa o nula. En el 
p rim er caso la p o ten c ia  crece, en el segundo de­
crece co n tinuam en te  hasta  anularse y en el últi­
m o  se m an tiene  constan te .

La reactiv idad  se ve influenciada tam bién  por 
las tem p era tu ras  del com bustib le , del refrigerante 
y  del m o d erad o r, a través de los llam ados coefi­
cien tes de reactiv idad. Estos coeficien tes d en tro  
de m árgenes de variación lim itados, pueden consi­
derarse constan tes. C uando  el reac to r es nuevo, o 
sea en el p rim er año  de su servicio el signo de 
estos coefic ien tes es negativo para  com bustib le  y 
m o d erad o r y  positivo  para el refrigerante. Luego 
de varios años de operación , el coeficien te  del 
com bustib le  tienfle a hacerse cero .

O tro  efec to  que in fluencia la reactiv idad es el 
“ q uem ado”  del com bustib le  . La desaparición del 
u ran io  235 p o r fisión va reduciendo  pau la tina­
m en te  la can tidad  de m ateria  fisionable p resen te  
en el núcleo  y  con ello  la reactiv idad ; en ú ltim o  
té rm ino  los e lem entos de co n tro l que com pensan  
esta  reducción  de reactiv idad p ara  m an ten e r la 
o peración  del reac to r, n o  pueden  ser e x tra íd o s  a
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m ayo r altu ra  y  se debe cam biar un e lem ento  
com bustib le . El consum o de U ranio  de 235 es 
ap rox im adam ente  ] gram o p o r m egavatio-d ía té r­
m ico. C om o cada e lem en to  com bustib le  posee 
1 Kg. de U ran io  235 , a plena po tencia , se debe 
reem plazar ap rok im adam ente  un  e lem en to  p o r 
d ía .

Bsta variación puede clasificarse com o a largo 
térm ino .

O tro  e fec to  m uy  im portan te  sobre la reactivi­
dad es el de los venenos. Así se llam a a aquellos 
p roduc to s de la fisión del u ran io  que cap turan  
fuertem en te  n eu trones. Dos de ellos son dignos 
de m ención: el Sam ario  y el X enón , pero  p o r  su 
in fluencia sobre el com p o rtam ien to  de la p lan ta  
es a este  ú ltim o  al que nos referirem os. El Xe­
nón  se form a, p o r dos vías d iferen tes: d irec tam en­
te com o p ro d u c to  de fisión y p o r desin tegración 
de o tro  p ro d u c to  de fisión, el Iodo  135. AI p o ­
n e r  en m archa  el reac to r la concen trac ión  va en 
au m en to  hasta  alcanzar un  valor de equ ilib rio , re­
su ltado  del balance en tre  la can tidad  form ada y 
la que se elim ina p 0 r decaim ien to  radioactivo  y 
po r transfo rm ación  al absorberse u n  n eu tró n . El 
X enón fo rm ado , influye reduciendo  la reactividad 
del reac to r, el que debe ser com pensado  p o r los 
elem entos de con tro l. E ste equilib rio  se alcanza 
luego de unas 4 0  horas de operación  con tinuada. 
En caso de detenerse el reac to r, el X enón deja 
de consum irse, p e ro  se sigue fo rm ando  a p artir  
del Iodo  acum ulado . P or ello es que la concen­
tración  crece hasta  valores de 4  a 5 veces el valor de 
la concen trac ión  de equilib rio  aleqnzando  un  m áxim o 
a las 10 horas y decreciendo  luego hasta prác­
ticam ente cero. La ley de crec im ien to  y decreci-
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m ien to  está dada por leyes natu rales y  no  puede 
actuarse sobre ellas. En la C entral N uclear, en caso de 
co rta r el reac to r, el envenenam ien to  subsiguiente trae  
aparejado una reducción  de reactividad tan  conside­
rable que im posibilita  el arra'nque de la C entral, du ­
rante casi dos d ías, a m enos que se consiga arrancarla 
en los p rim eros 30  m inu to s posterio res al co rte  (ver 
Figura 4).

S im ilarm ente, al ba ja r la carga del reac to r, se 
produce una d ism inución  de la reactiv idad p o r 
aum en to  de la co n cen trac ió n  de  X enón . El reac­
to r  está d iseñado para  com pensar con reactiv idad, 
m ed ian te  la acción de los e lem en tos de co n tro l, 
él crec im ien to  del X enón que se p roduce  cuando  
la  po tenc ia  baja no  m ás allá del 60% del valor 
m áxim o.

A dicionalm ente y con  el fin de com pensar 
reactividad positiva se u tiliza  a veces el agregado 
de un veneno q u ím icam en te  disueltcr en el m o d e­
rador; en las C entrales N ucleares se em plea el 
ácido b ó rico , pues el b o ro  es un  gran ab so rbedo r 
de neu trones.

E n la C entral A tucha, la variación de la  tem ­
pera tu ra  del m o d erad o r es u tilizada  co m o  elem en­
to  adicional del sistem a de regulación.

La regulación de la tem p era tu ra  se e fec tú a  
m od ificando  el caudal de agua de a lim entación  
que circula p o r  el en friad o r del m o d erad o r. En 
condiciones nom inales, la po tenc ia  a d is ipar del 
m o d erad o r es de 105 m egavatios; la tem p era tu ra  
m edia del m o d erad o r 170°C . En estas cond iciones 
el agua de  a lim entación  se calienta de 120°C a 
170°C a su paso  p o r  el en fr iad o r del m oderado r.
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3. — R egulación de la po tenc ia

Pueden distinguirse dos form as de servicio del 
b loque:

1) S eguim ien to  de carga p o r  el reactor.
2 ) S egu im ien to  de carga p o r la tu rb ina .
En el caso  1 el valor de consigna se da al 

regulador de po tenc ia  del generador. La po tencia  
del reac to r se ajusta en consecuencia a p a rtir  de 
las variaciones de las variables (F igura 6).

E n el caso 2 el valor de consigna se da direc­
tam en te  a la regulación de po tencia  del reactor. 
El reac to r p roduce  la po ten c ia  requerida. La tu r­
b ina  consum e el vapor que  pone a su disposición 
el generador de vapor (F igura 7).

El program a de operación  de la p lan ta  en tre  
carga m ín im a  y plena carga, prescribe que  siem­
pre la p resión  de vapor vivo se debe m an ten e r 
constan te .

Las tem p era tu ras  del c ircu ito  p rim ario , varían  
en consecuencia , en fo rm a p roporc ional a la po­
tencia  del reac to r (F igura 8). En la fo rm a de 
servicio 1, la variación de las tem p era tu ra?  está 
vigilada p o r  el regu lador de tem p era tu ra  m edia 
del p rim ario ; en la fo rm a de servicio 2 la tem pe­
ra tu ra  está  de te rm inada  p o r  la p resión de vapor, 
p o r ello  n o  es vigilada.

E n cualqu iera  de am bos tipos de servicio, el 
valor de la densidad de n eu tro n es  en el reac to r, 
es la  variable que d e te rm in a  la p o ten c ia  del reac­
to r.

El re ac to r responde a su sistem a de regulación 
de p o ten c ia  en  fo rm a re la tivam ente rápida. La 
m edición de su p o ten c ia  global se efec túa  p o r

m ed io  de cám aras de ionización ubicadas en las 
proxim idades del recip iente de presión. Este valor 
represen ta  la potencia’ térm ica y se com para con 
el valor de referencia dado  al sistem a de regula­
ción . La señal de e rro r es convenien tem ente ela­
b o r a d a 'y  ac tú a  sobre el banco  de barras grises 
con u n a  zona m uerta  de 1%; en caso de alcan­
zarse un e rro r de 1,5% tam bién  actúan las barras 
de regulación negras. Las barras de con tro l son 
los órganos de ajuste del sistem a que  actúan  m o ­
dificando la reactiv idad. Este lazo de con tro l es 
perfec tam en te  estab le  y responde ráp idam en te a 
los requerim ien tos de cam bio de po tencia  hasta 
velocidades de variación del valor de 5% /m inuto . 
V ariaciones de consigna de tipo  escalón de h as ta  
±10% son adm itidas.

3.1 -  S istem a de  regulación de la po tenc ia  del 
reac to r

La po tenc ia  del reac to r es co n tro lad a  variando  
la reactiv idad, lo que se realiza desp lazando  las 
barras de regulación d en tro  del núcleo . La efec ti­
vidad de las barras m ed ida  en un idad  de reactivi­
dad p o r c m ' depende de  su in troducc ión  en el 
núcleo . C uando  las barras están  m uy  -introducidas 
(m ás allá de 80% ) m uy ex tra íd as (m enos 'd e  
20% ), su efectiv idad dism inuye considerablem e'hte. 
A fin de m an ten e r la eficacia de las barras, el 
sistem a de regulación da una  señal para  m od ifica r 
la  tem p era tu ra  del m o d erad o r en el sen tido  con ­
venien te . La variación p roduc ida  rea justa  las ba­
rras a u n a  nueva posición de eficacia adecuada.



El accionam ien to  de las barras de  co n tro l es 
de tipo  elec trom agnético ; el desp lazam iento  se 
realiza p o r pasos de 1,2 cm  de longitud . Cada paso 
realizado, rep resen ta  una variación tipo  escalón de 
la reactiv idad. Para ev itar un  co n tin u o  m ovim ien­
to  de las barras hacia  arriba  o hacia  abajo alrede­
d o r del p u n to  de equ ilib rio , la señal del regula­
d o r  ac tu an te  sobre ellas lo  hace a través de una 
b an d a  m u erta  de ±1%. El regu lador que actúa 
sobre las barras de co n tro l es de tip o  PD , o b te ­
n iéndose asi un avance de  fase estab ilizan te  del 
lazo  de regulación p rop io  del reac to r. E ste lazo  
de regulación  del re ac to r p o d ría  obviarse de  n o  
ser necesario  com pensar las pertu rbac iones de  re­
actividad ocasionadas p o r el cam bio  de elem en tos 
com bustib les; los aum en tos o d ism inuciones de 
reactiv idad p roduc idos en  consecuencia , son com ­
pensados ráp idam en te  p o r este lazo  m oviendo  las 
barras, sin variación apreciable de la  po tencia .

3 .2  -  S egu im ien to  de carga p o r  el reac to r

Y a se d ijo  que  en este tip o  de servicio, el 
reac to r debe a tende r las dem andas de. carga de la 
tu rb ina , sin que  se p roduzcan  variaciones im por­
tan tes  de la p resión  de v apo r vivo. Para ello  s© 
d ispone un  p rim er regu lador de p resión cuya se­
ñal de en trada  es la desviación en tre  el valor de 
consigna constan te  y  el va lo r m ed ido . El regula­
d o r  es de tipo  P l; a la  salida se ob tiene  una 
señal de consigna para el regu lador de tem pera­
tu ra  del refrigerante prim ario . El va lo r m ed ido  de 
tem p era tu ra  del refrigeran te  es el valor m ed io  en ­

tre las tem pera tu ras  de en trad a  y salida del reac­
to r. La desviación es la señal de  en trad a  para 
o tro  regulador, cuya salida es finalm ente el valor 
de consigna para el lazo  de regulación de p o ten ­
cia del reacto r.

C on este tipo  de regulación en servicio, la ca­
pacidad calo rífica  del sistem a perm ite  h acer fren­
te a variaciones bruscas de carga de la tu rb in a  
sin ' grandes variaciones de la p resión de vapor; el 
sistem a de regulación ajusta la po tencia  del reac to r 
al nuevo valor, a través de las variaciones de presión 
y tem pera tu ra  originales.

3.3 — S eguim ien to  de  carga p o r  la tu rb in a

E n este tip o  de servicio la presión de  vapor 
vivo se m an tiene  en un  valo r co n stan te  ac tuando  
d irec tam en te  el regu lador de presión "sobre el re­
gu lador de ap ertu ra  de la válvula reguladora de 
adm isión de vapor a la tu rb in a . El valor de con­
signa de "la po tencia  a generar es sum in istrado  
d irec tam en te  al regu lador de la p o ten c ia  del reac­
to r.

C om parada esta  regulación con  el tip o  an te r io r 
p resen ta  u n a  ven taja , com o  es q u e  n o  se p ro d u ­
cen m uchos pasos de barra  p ara  rflgular el rear- 
tor.

En con traposic ión , al regular d irec tam en te  la 
presión de vapor an tes de la tu rb ina  aju stando  su 
carga con la válvula reguladora, n o  se aprovecha 
la capacidad calo rífica  para  hacer fren te  a varia­
ciones bruscas de  carga.



4 . -  R egulación de  la p resión  m áxim a y m ín im a 
de  vapor

E n to d o  caso dé pe rtu rb ac ió n  ex te rn a  que  lle­
ve a d esco n ec ta r la  carga o de  pertu rb ac ió n  en la 
tu rb in a  que orig ine el cieiTe de las válvulas ae  
cierre ráp id o , la  tu rb in a  posee sistem as de p ro tec ­
ción y de regulación que o la m an tien en  en ser­
vicio en  cond ic iones e asegurar el sum in istro  de 
energía p a ra  consum o  p ro p io  o b ien  la de tienen  
sin riesgo p ara  ella. Estas bruscas pertu rbac iones

en el consum o térm ico  dan  lugar a variaciones 
de la presión de vapor que deben  ser lim itadas a 
un  valor m ákftno. La C entral N uclear posee una  
instalación  de desvío de v apo r al condensador, 
con  el fin fundam en ta l de lim itar la excursión  de 
presión  y  de  ev itar la desconexión  del reac to r. Al 
evitarse el co rte  del reac to r y  m an ten e r en  espera 
la instalación  para  to m ar nuevam ente  el servicio, 
gracias al desv ío  de v apo r al condensador, la  
p lan ta  está  d isponible para  to m ar carga en  breve 
lapso  de tiem po .
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