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Una mirada a

coOmo se controla la
potencia del reactor en
una central nuclear

Introduccién

La mayor parte de las centrales
nucleares en operacion en el mundo son
actualmente con agua a presion y
basicamente de dos tipos PWRy PHWR. En
las PWR el reactor utiliza como combustible’
uranio enriquecido artificialmente (is6topo’
U,,;) y como moderador y refrigerante agua
liviana. En la PHWR utilizan como

combustible uranio natural cuyo contenido
en U,,, es de 0,71 % y como moderador y
refrigerante agua pesada® El nucleo y los
sistemas de control de potencia de los tipos
citados poseen diferentes caracteristicas.
Esta hojita se referira a las de lalinea PHWR
adoptada hasta hoy por nuestro pais.

Principios fisicos

En la reaccion de fisidbn un neutrén
reacciona con el nucleo de uranio y lo divide
en dos partes, que se conocen como
fragmentos de fision, emitiéndose
instantaneamente 2 o 3 neutrones, radiacion
gamma y energia. Para que los neutrones
emitidos sean aptos para producir nuevas
fisiones, deben ser frenados hasta energias
muy bajas. Para ello se coloca en el reactor,
el llamado moderador. Los neutrones
chocan con los nucleos del moderador y se
van frenando. Durante este proceso parte
de ellos escapa fuera del nucleo y el resto
son en parte absorbidos por el mismo
uranio sin producir fisién y en parte por los
materiales del nucleo, hasta que finalmente
un neutron ya moderado, se lo llama en
estado térmico, incide sobre un nucleo de
U,,; y produce una nueva fision con lo que se
establece la reaccion en cadena. Para ello
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debe existir una masa suficiente de U,
denominada masa critica.

Si llamamos flujo neutrénico a la
densidad de neutrones en estado térmico
multiplicada por su velocidad, el nimero de
fisiones por segundo que se producen por
unidad de volumen de combustible es igual
a una constante llamada seccién eficaz que
depende del combustible, multiplicado por
el flujo neutrénico’.

Cinéticade reactores

En una etapa determinada de la
reaccion en cadena, la relacidon entre el
numero de neutrones pertenecientes a una
cierta generacién y la generacion
precedente se define como factor de
multiplicacion efectivo y se designa k.. Si k.,
es mayor que 1 el numero de neutrones
crece en cada generacion en el numero n
(k- 1) donde n es el numero de neutrones
por unidad de volumen en una generacion.

Si k, es igual a 1 la cantidad de
neutrones se mantiene constante y el
reactor esta en estado llamado critico. Sies

menor que 1 el reactor esta en estado sub-
critico y la cantidad de neutrones va
disminuyendo hasta que finalmente la

Instituto de Energia y Desarrollo Sustentable
Comision Nacional de Energia Atémica

¢

o7



N° 7 ENERGIA - Control de Potencia de un Reactor Nuclear

reaccion se extingue.

En la operacion normal del reactor el
factor k,, difiere poco de 1, por ello es mas
practico para conocer el estado del nucleo
definir k exceso igual a k, - 1 y la llamada
reactividad (p 6 dk)igualak,—1/k,.

Si llamamos vida neutronica o vida
media 1 al tiempo transcurrido entre la
liberacion de un neutrén en el proceso de
fision y su desaparicién por absorcién o por
escape, n a la densidad de neutrones en un
instante dado y t el tiempo, y a partir de un
estado estable de la reaccién con una
densidad inicial de los neutrones igual a n,
introduzco una reactividad positiva 0k
matematicamente se muestra que la
evolucién es:

(8k/T)*.t
n=n,.e

Si por ejemplo introduzco un &k igual a
0,001 en un reactor donde T es del orden de
10° segundos, al cabo de 3 segundos la
densidad de neutrones aumentaria e’ o sea
20 veces. Este reactor seria muy dificil o
imposible de controlar. Afortunadamente,
una parte (0,65%) de los neutrones que
contribuyen a mantener la reaccion son
emitidos por fragmentos de fision que se
desintegran con periodos diferentes, lo que
significa que la vida media de los neutrones
se alarga a un valor cercano a 0,1 seg y la
evolucion crece mucho mas lentamente, lo
que permite actuar para regular la densidad
de neutrones.

Control del reactor

La funcion del sistema de control de
potencia del reactor es llevar la potencia al
valor de referencia determinado vy
mantenerlo en ese valor. Las érdenes son
dadas por el sistema de regulacion de flujo
neutronico que actua para igualar la
potencia real al valor de la potencia de
referencia ajustada, mediante movimientos
de las barras de control. Paralelamente se
controla la potencia de la turbina que
impulsa el generador eléctrico.

Para producir variaciones lentas y
amplias de reactividad, se recurre a la
variacion de temperatura del moderadory a
la dilucion de acido borico en el moderador.®

Durante el funcionamiento del reactor a
potencia, aparecen efectos que modifican
la reactividad inicial del ndcleo, y que se
deben compensar por el sistema de control
para mantener la potencia en el valor

deseado. Por una parte debido al consumo
de combustible disminuye la reactividad. El
sistema de control actua retirando barras de
control hasta que llegan a una posicion
limite y se debe colocar combustible nuevo.
Otros efectos que modifican la reactividad
son la variacion de la temperatura del
combustible y del refrigerante y los llamados
“venenos”, fragmentos de fision radioactivos
muy absorbentes de neutrones cuya
concentracién aumenta desde el arranque
hasta un valor de equilibrio funcion de la
potencia alcanzada. El mas importante es el
Xenon.

El nucleo esta disefado para que una
vez a plena potencia y con todos estos
efectos presentes, el reactor disponga de
una reserva de reactividad suficiente para
efectuar los cambios de potencia.

Como las barras de control en su
desplazamiento alteran la distribucion axial o
radial de flujo neutrdnico en el nucleo, puede
suceder que localmente la energia a extraer
por el refrigerante del elemento combustible

supere el valor maximo de disefo
dafandolo. Por eso se dispone también un
control de distribucién de la potencia para
evitar, mediante un control de posicién de
barras de control, distorsiones elevadas de
la distribucién del flujo de neutrones en el
nucleo.

REFERENCIAS

1 Ver Hoja de Conocimiento, paginas 33 y 34 “Una mirada a
un combustible nuclear”

2 Ver Hoja de Conocimiento, paginas 1y 2 “Una mirada a las
radiaciones ionizantes”

3 Ver Hoja de Conocimiento, paginas 31 y 32 “Una mirada a
una central nuclear”

4 Equivalencia 3,1x 10" fisiones/seg =1 Watt

5 Mayormente en las Centrales Nucleares Atuchal y Il
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