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RESUMO

O mecanismo de acionamento de barras de controle do reator (MAB) é um equipamento
eletro-mecénico integrado ao vaso de pressdo de um reator nuclear PWR, tendo como funcéo
movimentar e posicionar as barras de controle e segurancga, garantindo o controle de poténcia e a
operacdo de desligamento do reator nuclear, quer seja em operacdo normal, quer seja em situagoes
de emergéncia ou acidentais. O MAB citado neste trabalho é do tipo “Roller Nut”, basicamente
constituido por uma haste com rosca na superficie externa onde esta acoplado magneticamente,
através de roletes, um rotor de um motor de reluténcia magnética, responsavel pelos movimentos
de insercéo e retirada das barras de controle. O MAB tem contato direto com o do fluido de
processo no interior do reator. Este ambiente inclui ndo sd o campo de radiacdo mas também a
temperatura, pressio e as propriedades quimicas associadas com as substancias usadas como
refrigerante do reator. Diante das fungbes acima apresentadas, destaca-se a importéncia dos
reguisitos de projeto, bem como as func¢des de seguranca do MAB.

Keywords: control rod drive mechanisms design.

I. INTRODUCAO

O MAB é um equipamento de ata precisdo,
montado em bocais localizados no tampo do reator,
conforme mostrado na Fig. 1, onde estdo conjugados
componentes mecénicos que dever8o operar em contato
com a agua de processo do circuito do reator. O caréter
severo desta aplicacdo impde, além de um cuidado especial
na especificacdo de ajustes, tolerancias e acabamento de
superficie, uma selegfo criteriosa de materiais capazes de
suportar ndo sd as condigdes de radiagdo nuclear, mas
também resistir a pressdes da ordem de 17 N/mm® e
temperaturas da ordem de 300 °C, além das caracteristicas
gquimicas associadas ao fluido de processo. Mais ainda,
parte do MAB compde a barreira de pressdo do sistema de
resfriamento do reator, tendo que desempenhar, também, as
funcBes de seguranca relacionadas a essa participaco.

Neste trabalho serd considerado como exemplo de
caracteristica construtiva o MAB tipo “Roller-Nut”. Os
conceitos aqui apresentados podem porém ser estendidos
para outros tipos, como o “Magnetic-Jack”.

I1. DESCRICAO FUNCIONAL

Um MAB de reatores PWR “roller-nut” tipico é
constituido mecanicamente por uma haste roscada sobre a
qual acoplam-se quatro roletes com estrias transversais na
superficie externa e eixo longitudina inclinado em relacdo
a0 eixo da haste, o que permite um perfeito acoplamento
com arosca da referida haste. Estes roletes estdo montados
internamente em um rotor bi-partido de um motor elétrico
de relutancia magnética. Entre o referido rotor e o estator
existe um tubo de contencdo que confina a pressdo interna
do vaso do reator, pois 0 mecanismo, constituido de
haste/roletes/rotor  trabalha mergulhado no fluido de
processo.

O acabamento superficial dos componentes do MAB
deve ser cuidadosamente especificado levando em
consideragdo uma possivel necessidade de descontaminacéo
superficial.

[11. MODOS DE OPERACAO

O mecanismo de acionamento de barras de controle -
MAB- deverd operar do seguinte modo [1]:
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a) Operacdo de inser¢do de barras- ao girar o rotor bi-
partido no sentido anti-horério (visto por cima do vaso),
serd transmitido para a haste, através dos roletes um
movimento axial descendente.

TAMPA DO VASO DD REATOR
COM MAB's MONTADOS

il

Figural. Vaso de um Reator PWR.

b) Operacdo de retirada das barras- ao girar o rotor bi-
partido no sentido horério (visto por cima do vaso), serd
transmitido para a haste através dos roletes um movimento
axia ascendente.

¢) Operacdo de manutencdo das barras em determinada
posic¢ao- o rotor bi-partido permanece parado (sem girar). A
haste permanece também travada axialmente, por estar
acoplada aos roletes, pois o rotor estd energizado
magneticamente.

d) Operacdo de insercdo rapida das barras -Nesta condicéo
o rotor é desenergizado permitindo o desacoplamento entre
roletes e haste, 0 que resulta na inser¢éo répida das barras
de controle e seguranca através da agdo do peso do
conjunto Haste+Barras de controle, auxiliado pela forca de
expansdo da mola de compressdo aplicada para essa
finalidade.

IV. DESCRICAO DOS COMPONENTES

S0 descritos a seguir 0s principais itens mecéanicos
gque compdem o MAB. Para facilitar a identificagdo dos
componentes, relacionamos 0s mesmos com sua respectiva
posic&o no conjunto apresentado naFig. 2:

Figura 2. Conjunto do MAB.

Haste (pos. 1): Barra de secdo circular com rosca
trapezoidal e furag@o axia, por onde passa o tirante de
movimentac&o do pino de trava da haste no cubo da aranha
(peca suporte dos tubos absorvedores de radiagdo). A haste
€ 0 componente responsavel pela transformacdo dos
movimentos de giro do rotor em movimentos axiais das
barras de controle e seguranca.
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Roletes (pos. 2): Elementos de ligagdo no acoplamento
entre o rotor bi-partido e a haste. O rolete acopla-se arosca
da haste através de filetes paraelos usinados na superficie
externa. O rolete apresenta uma usinagem interna
adequadamente caracterizada para servir de anel externo do
respectivo mancal solidario ao rotor bi-partido.

Rotor Bi-partido (pos. 6 e 4): O rotor conjunto € formado
basicamente por uma peca central de forma tubular
denominada tubo do rotor, e por duas outras pegas
simétricas articuladas na base do tubo do rotor denominadas
rotor bi-partido. O rotor bi-partido age sobre a haste através
de uma acdo de pinga. Esta pinca fecha-se sobre a haste, na
regido dos roletes, por acdo da forca magnética (forca
magnética radial gerada pelo estator) e abre-se por agdo da
forca de expansdo de duas molas de compresséo
convenientemente colocadas entre as partes do rotor bi-
partido, proximo aos roletes. Portanto quando energizado o
sistema provoca um acoplamento entre rotor e haste, e
quando desenergizado libera a haste para a operacdo de
insercéo répida

Tubo do Rotor (pos. 3): Peca central do rotor, com forma
geometricamente tubular, onde esta ancorada a articulacéo
do rotor bi-partido.

Tubo do Estator (pos. 5): Peca de forma tubular, que é
responsavel pela contencdo de pressdo do MAB na regido
onde € montado o estator elétrico do motor do referido
mecanismo.

Tubo de contencdo superior (pos. 7). Peca de forma
tubular, responsavel pela contengéo de pressdo do MAB na
regido onde é montado o sensor do indicador de posicao.

Valvula de Purga (pos. 8): Componente responsavel pela
drenagem de gases e vapores na extremidade superior da
contencdo do MAB.

V. FUNCOES DE SEGURANCA NUCLEARE
CLASSIFICACOES

Conforme anorma ANSI/ANS 51.1-83[2], a fungdo
de seguranca nuclear do sistema de controle de reatividade
do reator € atingir e manter a condi¢&o de subcriticalidade
do nicleo para qualquer modo de operacdo normal ou
evento normal. Deverd introduzir reatividade negativa ou
limitar a introducdo de reatividade positiva quando
necessario.

A funcdo de seguranca ndo nuclear do sistema de
controle de reatividade € resistir a falhas que poderiam
impedir qualquer equipamento de seguranca realizar sua
fungdo de seguranca e redlizar controle de reatividade de
uma operacdo normal .

Os sistemas de controle de reatividade correspondem
a
a) componentes de controle de reatividade necessarios

para o desligamento do reator tal como barras de

controle, MABs e aguelas partes do MAB utilizadas
para répidainsercdo das barras de controle;

b) sistemas de resfriamento auxiliar que funcionam para
gjustar a concentracéo dos absorvedores de neutrons,

c) partes do sistema de resfriamento de emergéncia cuja
fungdo é injetar absorvedores de neutrons no
refrigerante do reator.

Assim, 0 MAB é um equipamento importante para o
desempenho das fungdes de controle de poténcia do reator
que, como componente nobre de uma central nuclear, tem
fortes requisitos de seguranca a serem obedecidos [4].

Os componentes do MAB estéo classificados de
acordo com anorma ANSI/ANS 51.1-83 [2] como classe de
seguranca 1 (SC-1) na fronteira de pressdo (componentes de
contencdo - tubo do estator e tubo de contencdo superior) e
classe de seguranga 3 (SC-3) no que se refere aos
componentes mecénicos internos. Os  componentes
elétricos, como o estator, sdo classificados como classe de
seguranga ndo nuclear, porém as chaves (interruptores
destinados a comandar a inser¢do rapida das barras
(desligamento do estator) sdo classificadas como classe de
segurancga 3 (SC-3).

Os critérios de aceitacdo do projeto, relacionados
aos MAB's, previstos pelo Relatério de Andise de
Segurancga [6], baseiam—se no 10 CFR 50 [5], onde pode-se
destacar:

a) Critério Gera de Projeto 23: Modo de Falha do
Sistema de Protecéo;

b) Critério Gera de Projeto 25: Requisitos do Sistema de
Protecdo para mau funcionamento do controle de
reatividade;

¢) Critério Gera de Projeto 26: Redundéncia e
Capacidade do Sistema de Controle de Reatividade;

d) Critério Geral de Projeto 27: Capacidade dos Sistemas
de Controle de Reatividade Combinada;

€) Critério Geral de Projeto 28: Limites de Reatividade;

f) Critério Geral de Projeto 29: Protecdo contra
Ocorréncias Operacionais Postul adas.

V1. REQUISITOSDE PROJETO MECANICO

Os componentes do MAB que fazem parte da
barreira de pressdo do circuito de resfriamento do reator
devem ser projetados de acordo com os requisitos da norma
ASME -Boiler and Pressure Vessel Code - Section Il
Division 1 - Nuclear Power Plant Components [3]. Mais
ainda, como sdo classificados como classe de seguranca
nuclear 1, deve-se atender & Subsection NB Class 1
Components de [3]. Para esses componentes, a norma
estabelece os requisitos para a escolha de materiais, para o
projeto mecénico e estrutural, para a fabricaco e montagem
e para os testes de qualificagdo e aceitacdo. Nos demais
componentes devem ser aplicados critérios compativels aos
indicados acima, ressaltando a escolha de materiais capazes
de resistir & condicbes de corrosdo caracteristicas da
composi¢ao quimica do fluido de processo.

Destacamos, em especial, 0 material aplicado aos
rolamentos que trabaham mergulhados em &gua, sem
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lubrificagdo convencional, e que, nestas condi¢des, ndo
deverdo permitir o desprendimento de eventuais particulas
resultantes do fendmeno de fadiga das pistas de rolamento
das esferas.

VII. REQUISITOSDE PROJETO PARA OS
COMPONENTESELETRICOS

De acordo com o parédgrafo 4.2.5.4 da norma
ANSI/ANS-51.1-1983 [2] ndo existem requisitos especiais
sob o ponto de vista de seguranga nuclear para 0 projeto
elétrico do MAB. Cabe porém ressaltar que o sistema de
protecdo elétrico deverd apresentar interruptores de corrente
suficientemente seguros e de operacéo confidvel capazes de
produzir um desligamento seguro do estator do motor. Além
disso, no regime de operagdo normal, o sistema de
alimentacdo elétrica devera fornecer uma tenso constante
para o bom funcionamento do referido estator de acordo
com os comandos do sistema de comutacdo responsavel
pelo controle da rotag&o.

Os componentes elétricos do MAB sdo motor
(estator), cabos, painéis de controle, chaves interruptoras e
sistemas el étricos auxiliares. Esses componentes com classe
de seguranca 3 (SC-3) devem atender os requisitos
correspondentes a norma |EEE — Classe 1E [7-15].

O motor (estator) deve atender as normas |IEEE-334
[8] ,e IEEE-344 [11], os cabos devem atender as normas
IEEE-344 [11] e |IEEE-383 [14], os painéis de controle
devem atender as normas |EEE-344 [11], as chaves
interruptoras a norma IEEE-344 [11]. Os componentes
elétricos dos sistemas auxiliares do MAB, como € o caso do
sistema de resfriamento do estator, devem atender as
normas |EEE-279 [7], |EEE-336 [9] , |IEEE-338 [10],
IEEE-352 [12], |IEEE-379 [13], |IEEE-577 [15]. Com base
nos requisitos dessas normas sdo estabel ecidos os requisitos
de projeto a serem atendidos, incluindo aqueles
relacionados a0 projeto mecanico dos componentes
elétricos.

VIIl. CONCLUSOES

O MAB é um equipamento que desempenha fungdes
de muita importancia em um reator PWR, tanto do ponto de
vista de seguranca como do ponto de vista econémico, pois
seu bom funcionamento ir4 influir diretamente no controle
adequado da poténcia desenvolvida no reator, em qualquer
situagdo e, também, em manobras de desligamento e de
apagamento rdpido, em situagdes de emergéncia ou
acidentais. Isso refletese na classificagdo quanto a
seguranga dos componentes do MAB e nos seus requisitos
de projeto descritos nesse trabalho, ressaltando-se os
aspectos de multidisciplinaridade, com muitas interfaces
decorrentes.

Para 0 MAB tipo “roller-nut,” deve-se destacar,
ainda, as condic¢des de trabalho e operacdo sem lubrificaco
convencional, ou seja, lubrificado com a &gua de processo.

Nesse caso, ha requisitos adicionais para os internos dos
MABSs, também aqui indicados.
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ABSTRACT

The Control Rod Drive Mechanism (CRDM) is
usually - a high precision - equipment incorporating
mechanical and electrical components designed to move the
control rods. The “control rods’ refer to al rods or
assemblies that are moved to assess the performance of the
reactor. The CRDM here presented is the Nut and Lead
Screw type. This type is basically a power screw type
magnetically coupled to a slow speed relutance electric
motor that provides a means of axialy positioning the
movable fuel assemblies in the reactor core for purpose of
controlling core reactivity. A helically threaded lead screw
assembly, comprising one element of power screw, is
attached to a movable fuel assemblies. The CRDM usually
has closer and more consistent contact with environment
peculiar to the reactor than has only other machinery
component. This environment includes not only the
radiation field of the reactor, but also the temperature,
pressure and chemical properties associated with the
material used as the coolant for reactor fuel. Specific and
special materials are needed because of the above
mentioned application. Due to the importance of the above
described CRDM functions, this paper will also consider
the nuclear functions and their safety classes as well as the
CRDM nuclear design criteria.
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