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PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE MECANISMOS DE ACIONAMENTO DE
BARRAS DE CONTROLE DE REATORES PWR

Francisco Louzano Leme

RESUMO

Os Mecanismos de Acionamento de Barras de controle (MABs) de um
reator PWR (Pressurized Water Reactor) sdo equipamentos eletro-mecanicos
integrados ao seu vaso de pressao, tendo como fungdo movimentar e posicionar as
barras de controle e seguranca, garantindo o controle de poténcia e a operagao de
desligamento do reator, quer seja em operagao normal, quer seja em situagbes de
emergéncia ou acidentais.

Os tipos de MAB utilizados em reatores PWR, mostrados neste trabalho,
s@o o Porca-Rolante (Roller Nuf), e o Macaco Magnético (Magnetic Jack), cujas
descricoes detalhadas individuais sao apresentadas.

O ambiente onde os MABs desempenham as fungdes operacionais
citadas acima inclui o contato com o fluido de processo do interior do reator e as
caracteristicas quimicas associadas a ele, o campo de radiagio junto ao nicleo e
também as condigbes de temperatura e pressdao do vaso do reator. Assim sdo
destacados os requisitos de projeto dos MABs associados as suas fungbes de
seguranca.

Para finalizar, sdo destacados aspectos relacionados ao projeto mecénico
e estrutural dos MABs num estudo de caso, considerando os MABs de uma planta
nuclear experimental PWR do CTMSP (Centro Tecnolégico da Marinha em Siao
Paulo). O projeto e desenvolvimento desses equipamentos é discutido, incluindo

aspectos relativos a construcao e testes dos protétipos.
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DEVELOPMENT AND DESIGN OF CONTROL ROD DRIVE MECHANISMS FOR
PRESSURIZED WATER REACTORS.

Francisco Louzano Leme

ABSTRACT

The Control Rod Drive Mechanisms (CRDM) for a Pressurized Water
Reactor (PWR) are equipments, integrated to the reactor pressure vessel,
incorporating mechanical and electrical components designed to move and position
the control rods to guarantee the control of power and shutdown of the nuclear
reactor, during normal operation, either in emergency or accidental situations.

The type of CRDM used in PWR reactors, whose detailed individual
description will be presented in this monograph are the Roller-Nut and Magnetic-Jack.

The environment, where the CRDM performs its above presented
operational functions, includes direct contact with the fluid used as coolant peculiar to
the interior of the reactor, and its associated chemical characteristics, the radiation
field next to the reactor core, and also the temperature and pressure in the reactor
pressure vessel. So the importance of the CRDM design requirements related to its
safety functions are emphasized.

Finally, some aspects related to the mechanical and structural design of
CRDM of a case study, considering the CRDM fo a PWR from the experimental
nuclear plant to be applied by CTMSP (Centro Tecnolégico da Marinha em Sao
Paulo), are pointed out. The design and development of these equipments are

discussed, including aspects related to construction and tests of the prototypes.
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1 INTRODUGAO

Os mecanismos de acionamento de barras de controle (MABs) dos
reatores nucleares refrigerados por agua pressurizada (Pressurized Water
Reactor, PWR) sado equipamentos eletro-mecanicos integrados ao vaso de
pressao do reator nuclear (VPR), tendo como fungdo movimentar verticalmente as
barras de controle ao longo da altura do nucleo, bem como posiciona-las em
qualquer ponto com seguranga, garantindo o controle de poténcia e a operagao

de desligamento, quer seja em operag¢ao normal, ou em situagées de emergéncia
(Freund,1963).

1.1 Posicionamento do Tema

No projeto de um reator PWR o MAB apresenta-se como um
equipamento de elevada importancia, merecendo atengdo especial, por ser um
item associado ao controle de poténcia e ao desligamento seguro do reator,
fungbes que exigem confiabilidade e seguranga, demandando do projetista um
conhecimento tecnolégico aliado a uma boa experiéncia de fabricacio.

O projetista mecanico, de forma geral, precisa ter dominio das
atribuicées e aplicagdes da maquina ou equipamento que esta projetando, das
suas fungdes e requisitos de projeto, como materiais, regime de trabalho,
solicitagbes estruturais dinamicas e estaticas, além de uma estimativa da vida util
do equipamento.

No caso especifico de um equipamento aplicado a uma planta nuclear,
como acontece com os MABs, a confiabilidade relativa ao funcionamento de um
equipamento em desenvolvimento s6 é. obtida apdés exaustivos ensaios de
qualificagdo com diversos protétipos, os quais representardo uma amostragem
confiavel de todos os tipos de problemas que possam surgir durante a vida til do
equipamento.

Essa confiabilidade bem como o sucesso na fabricagdo seriada e

respectivo processo de fabricagdo s6 sera possivel, apdés o ensaio de algumas
unidades.
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1.2 Fundamentos Teéricos

Num reator nuclear de poténcia PWR processa-se a conversido de
energia gerada pelas reagdes nucleares de fissdo em energia elétrica. Assim, é
necessario manter as reacdes nucleares controladas, a remogao do calor dessas
reagoes e a sua transformacao em energia elétrica.

Com a ocorréncia das rea¢6es nucleares vai havendo o consumo de
material fissil. Desse modo €& necessario que o mesmo seja reabastecido
periodicamente. Isso significa que este reator, logo ap6s uma operagao de
recarga, possui material fissii em quantidade e densidade maior do que o
necessario para simplesmente manter uma reagao em cadeia estavel.

Considera-se que, quando um reator mantém estavel a reagdo em
cadeia ele esta na condigao critica, e apresenta reatividade nula. Qualquer adigao
de material fissit & considerada uma adicao de reatividade, levando o reator a
uma condicao de supercriticalidade, e qualquer remog¢ao de material fissil é
considerada uma remog¢ao de reatividade, levando o reator para uma condi¢gdo de
subcriticalidade.

Em termos matematicos a reatividade é definida como sendo o desvio
fracional do fator de multiplicagdo de um reator, isto é :

k-l (1.1)
k
onde k é o fator de multiplicagao do reator, ou seja, 0 numero liquido de néutrons
produzidos no nucleo, dividido pelo nimero de néutrons absorvidos (Glasstone &
Sesonske,1981) , (Lamarsh,1966).

Dizer que um reator é critico, significa que o mesmo tem k=1 e p=0,
neste caso podemos dizer que o numero de néutrons produzidos é igual ao
numero de néutrons absorvidos.

Se p>0 (reatividade positiva) significa que k>1 e portanto nimero de
néutrons produzidos & maior que o numero de néutrons absorvidos.

Se p<0 (reatividade negativa) significa que k<1 e portanto nimero de
néutrons produzidos € menor que o numero de néutrons absorvidos.

Existem dois modos de inserir reatividade positiva em um reator. A

primeira é adicionando material fissil, € a segunda é retirando absorvedores de
néutrons.



Por outro lado, existem duas formas de inserir reatividade negativa em
um reator: a primeira € retirando material fissil, e a segunda é adicionando
material absorvedor de néutrons.

E por meio da insercdo e remogdo de reatividade que é controlada a
poténcia desenvolvida em um reator nuclear.

Para compensar a adigdo de material fissil, que funciona como um
gerador de néutrons, faz-se necessario adicionar, um material absorvedor de
néutrons, isto &, toda vez que se coloca uma quantidade positiva de reatividade, é
necessario inserir uma quantidade negativa (de mesmo valor), a fim de ser
mantida a reatividade nula, e consequentemente o reator na condigao critica (sob
controle).

Para que um reator nuclear seja mantido nas condigdes de economia
otimizada, € importante que a quantidade de material fissil inserido nas operagdes
de recarga seja a maxima possivel, (dentro dos padroes estabelecidos para a
instalagdo). Portanto para manter a reatividade nula do reator deve-se inserir,
também uma quantidade equivalente de material absorvedor de néutrons. Esta
reatividade negativa, chamada de reatividade de controle, é utilizada para quatro
finalidades:

a) compensar a queima de material fissil (combustivel nuclear)

b) permitir o ajuste do nivel de poténcia do reator, fazendo com que o
mesmo siga as demandas de poténcia estabelecidas pelas redes de
consumo.

c) Permitir o controle da distribuicdo de poténcia no interior do ndcleo,
evitando gradientes que possam comprometer a integridade do
nucleo.

d) Assegurar o desligamento do reator quando for detectada uma
condic¢ao insegura da instalagao.

Os métodos adotados para controle de poténcia de um reator nuclear

podem ser (Lamarsh,1966):

a)adicao de boro soluvel

b)utilizagcao de veneno queimavel

c)movimentagao de barras absorvedoras (elementos de controle)

O boro é um absorvedor de néutrons. Controlando-se a sua

concentracdo no fluido de processo pode-se controlar, também a reatividade, e,



portanto a poténcia do reator. Em reatores PWR existem, muitas vezes, sistemas
de injecao de boro na agua de processo para auxiliar no controle de poténcia.
Deve-se ressaltar, porém, que a atuacdo desse sistema tem uma resposta mais
lenta no controle de poténcia, comparando com a movimentagéo de barras de
controle (Glasstone & Sesonske,1981).

Veneno queimavel € o nome que se da a um material que & colocado
dentro do reator, com a finalidade de absorver néutrons no inicio da operagao do
mesmo, e que devido a absor¢gdo de néutrons vai sendo consumido, a medida
que o reator opera ( por esse motivo chamado de queimavel).

Entre os métodos acima apresentados, a movimentagao de barras de
controle é o mais adequado para mudanc¢a de poténcia. Em geral, estas barras de
controle sdo constituidas de tubos metalicos de pequeno diametro — conforme
indicado na fig. 1.1 e 1.2 contendo no seu interior substancia absorvedora de
néutron, como é o caso da liga Prata-Indio-Cadmio (Ag-In-Cd), ou Hafnio
metalico, ou carbeto de boro (B4C) compactado.

A movimentagao das barras de controle é feita através de mecanismos
chamados mecanismos de acionamento de barras — MAB.

Existem varios tipos de MABs, sendo classificados em dois grandes
grupos:

a)MAB para reatores abertos (ndo pressurizados)

b)MAB para reatores pressurizados

Cada um é especifico para um determinado tipo de reator.

O MAB objeto de estudo deste trabalho refere-se ao aplicado a um
reator tipo PWR, portanto, MAB para reatores pressurizados.

Os MABs sao equipamentos de alta precisdo montados, em geral, no
reatores PWR em bocais localizados no tampo superior do VPR, conforme
mostrado nas fig. 1.3 e fig. 1.4, onde estao conjugados componentes mecanicos
que deverao operar em contato com a agua de processo do circuito de
refrigeracao do reator. O carater severo desta aplicagao impde além de um
cuidado especial na especificacdo de ajustes, tolerancias e acabamento de
superficie, uma selec¢ao criteriosa de materiais capazes de suportar ndo so as
condi¢des de radiagdo nuclear, mas também resistir a pressées da ordem de 17

N/mm? e temperaturas da ordem de 350 °C além das caracteristicas quimicas



associadas ao fluido de processo do reator. Além disso, parte dos MABs
compdem a barreira de pressao do sistema de refrigeracdo do reator tendo que
desempenhar, também, as fungdes de seguranca relacionadas a essa
participacao.

E importante ressaltar que os MABs estdo, também, associados as
operagdes de desligamento seguro do reator onde ocorre a insercéo rapida das

barras de controle e seguranga no nucleo (Glasstone & Sesonske,1981).
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Os MABs fazem parte, também, do sistema de controle de um reator
PWR.

O aspecto geral desse sistema, pode ser observado no diagrama de
blocos apresentado na fig. 1.5 (Glasstone & Sesonske, 1981):

CIRCUITO FECHADO DO OPERADOR

: ; RUIDO E o
i i PERTURBAGAO  |______ . o
) ) 1 ! :
i ! E -» |
E l: “-9| INSTRUMENTOS !
) ] L ___

| i Aa

'---9{ OPERADOR : E !

i Lo

', =, NUCLEO b

' » do I

' CONTROLE [——p -4

homomees > REATOR ;

' :

L———3{ CONDIGOES
EXTERNAS

CIRCUITO FECHADO DE CARGA

FIGURA 1.5. Diagrama de Blocos do Sistema de Controle de um Reator PWR

As setas indicam o sentido do fluxo de informagdes e agbes. As linhas
tracejadas significam fluxo de informagdes, enquanto que a linha cheia representa
transmissao de poténcia para alimentar servo-atuadores como é o caso dos
MABs. Seguindo as linhas que representam o circuito fechado do operador é
possivel observar que o reator afeta certos instrumentos que passam informacées
para o operador. Este ultimo recebe a informagao e por sua vez exerce agio
apropriada ou envia um sinal para o bloco de controle.

E fungdo do bloco de controle exercer a agédo de controle desejada
sobre o reator, usualmente com consumo de poténcia de uma fonte externa. No

circuito fechado automatico a informacao recebida do reator pelos instrumentos é



introduzida diretamente para o bloco de controle, deixando o operador fora do
circuito.

Um terceiro circuito fechado, mostrado no diagrama como circuito
fechado de carga, tem a finalidade de representar as interagbes dos aspectos
nucleares do reator, isto €, do elemento combustivel, do moderador, e do refletor ,
com as condi¢des externas ou aspectos nao nucleares. Entre estes Gltimos pode-
se incluir situacées tais como a demanda da turbina que pode afetar a
temperatura no nucleo e portanto afetar a reatividade, e também as condigdes
das instalacdes de processo tal como agua, ar e eletricidade sdo essenciais para
a operacgao e que podem ser vistas, em termos gerais, como a carga no reator. O
ciclo fechado no diagrama de blocos implica que a carga pode afetar o reator que
por sua vez, influencia a carga. As mudangas nas condigcbes externas sao
indicadas nos instrumentos apropriados e as informagdes mandadas de volta para
o bloco de controle via operador e circuito fechado automatico, de tal forma que
qualquer agao necessaria pode ser aplicada.

O bloco com o titulo “Ruido e Perturbagdes”, representa a possibilidade
de variagdo randdémica de qualquer grandeza fisica envolvida com o processo
(ruido) bem como algum efeito ndo esperado e de grande intensidade
(perturbacao).

G conjunto dos MABs encontra-se localizado no bloco com o titulo
“controle”, o qual quando receber um sinal de entrada vindo do circuito fechado
automatico ou do circuito fechado do operador ira reposicionar as barras
interferindo no bloco correspondente ao nucleo do reator, onde estdo montados
as conjuntos das barras de controle (aranha + barras de controle).

1.3 Historico

Desde o final da década de 40 quando se iniciou a pesquisa com
reatores de poténcia, os MABs sdo objeto de preocupagdo como equipamentos
mecanicos de precisao com alta confiabilidade.

Estas preocupacdes ja refletiam os requisitos mecanicos e elétricos
que deveriam ser atendidos diante das necessidades de reatores PWR, como
pode ser visto no trabalho sobre problemas em projetos de MABs apresentado no
American Nuclear Society Meeting em outubro de 1957 (Gerts & Flaherty, 1957)
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As primeiras idéias sobre a concepcao de funcionamento dos
mecanismos podem ser constatadas através de consultas em patentes
solicitadas desde essa época, onde pode ser observado a complexidade dos
primeiros protétipos (U.S. Patent : Roman et alli, 1957); (U.S. Patent : Frisch,
1964);.(U.S. Patent : DeWeese, 1975); (U.S. Patent : Lichtenberger, 1974); (U.S.
Patent : Anikin et alli,1980); (U.S. Patent : Brooks et alli,1978); (U.S. Patent :
Smith, 1984); (U.S. Patent : Tessaro, 1991); (U.S. Patent : Pysnik et alli,1999);
(U.S. Patent : Morton, 2002).

E importante ressaltar que ao longo do tempo o projeto deste tipo de
equipamento nuclear adquiriu um carater multidisciplinar, o qual envolve varios
campos da tecnologia como por exemplo construcdo de maquinas, termo-
hidraulica, circuitos elétricos aplicados em situagdes especiais, materiais
aplicados em condigdes severas tanto de desgaste como de corrosdo, além da
tecnologia nuclear propriamente dita.

Uma questdo importante que dever ser destacada €& a
confidencialidade envolvida no projeto dos MABs. Ha poucas referéncias
bibliograficas disponiveis sobre como sdo os projetos desses equipamentos e
sobre os pontos fundamentais para o seu desenvolvimento (cddigos e normas
aplicaveis, selecao de materiais, requisitos funcionais, requisitos de fabricagao e
montagem, etc.). A maioria das informagées disponiveis na literatura sdo patentes
de diferentes MABs e de seu detalhes.

1.4 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo apresentar os aspectos principais do
projeto e desenvolvimento mecanico e estrutural de MABs aplicados a reatores
PWR, tais como: tipos de MABs, descricao de seu funcionamento, caracteristicas
operacionais, selecdo de materiais, codigos e normas aplicaveis, etapas de
desenvolvimento de um protétipo, testes de qualificagao e aceitagao.

Nao serdo, portanto, abordados detalhes e problemas de
dimensionamento dos componentes estruturais € mecanicos, para nao resultar
em um trabalho excessivamente longo.

COMISSAD NACIONAL DE ENERGIA HUCLEAR/SP-IPEN
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Esta abordagem foi considerada em um caso de estudo que é o projeto
dos MABs de uma planta experimental estacionaria PWR do CTMSP, que se
encontra em fase de desenvolvimento, apresentada no item 6 deste trabalho.

Por meio da compilacao de informagdes técnicas relativas aos MABs
aplicados a reatores PWR, e que foram obtidas por meio do levantamento
bibliografico realizado, é possivel obter uma visualizagdo completa dos problemas
a serem enfrentados e suas respectivas solugdées para o desenvolvimento do
projeto adequado de um MAB.

Para alcancar este objetivo é necessario considerar varios aspectos
que envolvem o MAB como um equipamento auxiliar do reator, tais como
aspectos de neutronica, controle e monitoragao de poténcia, balango de energia,
e aspectos cinematicos. Deve-se também desenvolver uma metodologia para
caracterizar o compromisso entre o projeto mecanico e estrutural com os
requisitos funcionais do MAB.

Para uma concepgdo adequada do referido projeto, deve ser
considerado também uma correta avaliagdo dos requisitos de integridade
estrutural, como por exemplo os relacionados com barreira de pressao, desgaste,
fadiga e corrosdo, além de uma avaliagdo dos requisitos relativos aos aspectos de

fabricagdo, inspecao e testes, bem como o gerenciamento da vida util e do
envelhecimento.
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2 MABs de REATORES PWR

2.1 Tipos de MABs utilizados e seus Aspectos Funcionais

Ao contrario dos MABs de reatores abertos, tipo piscina, os MABs de
reatores pressurizados apresentam maior dificuldade para sua concepg¢ao, uma
vez que o conjunto de movimentagado, que fica acoplado as barras de controle,
deve ficar dentro de um vaso pressurizado, e a fiagao elétrica, para acionamento
do motor do MAB, deve ser externa ac mesmo.

O levantamento bibliografico desenvolvido possibilitou identificar dois
tipos principais de MABs aplicados a reatores do tipo PWR: Tipo Porca-Rolante
(Roller—Nut) (U.S. Patent : Anikin et alli,1980), e o tipo Macaco-Magnético
(Magnetic-Jack) (Deutsches Patent und Markenamt: DeWeese, 1987).

Os aspectos funcionais desses dois tipos de MABs sdo apresentados a
seguir.

2.1.1 MAB tipo Porca-Rolante:

Um MAB de reatores PWR tipo Porca-Rolante, indicado na fig. 2.1, é
constituido mecanicamente por uma haste roscada sobre a qual acoplam-se
quatro roletes com estrias transversais na superficie externa e eixo longitudinal
inclinado em relagdo ao eixo da haste, o que permite um perfeito acoplamento
com a rosca da haste anteriormente citada. Estes roletes estdo montados
intérnamente em um rotor bi-partido de um motor elétrico de relutancia magnética,
localizando-se dois em cada metade. Entre o referido rotor e o estator existe um
tubo de contencdo que confina a pressao interna do VPR, pois 0 mecanismo
constituido de haste/roletes/rotor trabalha mergulhado no fluido refrigerante do
reator (no caso de PWR - agua de refrigeragao do reator).
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O acabamento superficial dos componentes dos MABs deve ser
cuidadosamente especificado levando em consideragdo uma possivel
necessidade de descontaminacgéo superficial.

2.1.1.1 MODOS DE OPERAGAO DO MAB TIPO PORCA-ROLANTE

O mecanismo de acionamento de barras de controle - MAB do tipo
Porca - Rolante devera operar do seguinte modo (U.S. Patent : Anikin et
alli,1980); (Ishida et alli, 2001); (Kusunoki et alli, 2000):

a) Operacao de Insergido de barras - Ao girar o rotor bi-partido no sentido anti-
horario (visto por cima do VPR), sera transmitido para a haste, através dos roletes
um movimento axial descendente. |

b) Operacao de Retirada das Barras - Ao girar o rotor bi-partido no sentido

horario (visto por cima do VPR), sera transmitido para a haste através dos roletes
um movimento axial ascendente.

¢) Operacao de Manutengao das Barras - Em determinada posigio- 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) Operacao de Insergao Rapida das barras - Nesta condigdo o rotor é
desenergizado permitindo o desacoplamento entre roletes e haste, o que resulta
na insercao rapida das barras de controle e seguranca através da a¢ao do peso
do conjunto Haste+Barras de controle, auxiliado pela for¢ca de expanséao da mola
de compressao aplicada para essa finalidade.
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A figura 2.1 apresenta um desenho de conjunto de um MAB tipo Porca-

Rolante ( roller-nut ) onde estao destacados os componentes principais, ou seja:

%\ Valvula de Purga

Tubo de Contengao Superior

Rotor Bipartido — parte 2

Tubo do Estator

Rotor Bipartido — parte 1

Tubo do Rotor

Roletes

Haste

] T Extremidade da Haste que é
S acoplada com o cubo da aranha,
conforme mostrado na figura 1.2

FIGURA 2.1. Conjunto do MAB tipo Porca Rolante
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Rotor Bipartido com o
Tubo do Rotor

Rotor Bi-Partido

Rolete

Haste

FIGURA 2.2. Vista Explodida do Conjunto
Rotor Bipartido e Haste

Rolamento
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Detalhe de um Rolete
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Conjunto do
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Bipartido

Rolamento
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Janela do Rotor Bipartido
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2.1.2 MAB tipo Macaco-Magnético

O MAB do tipo Macaco-Magnético, & constituido por dois sistemas de
travas acionadas por trés bobinas magnéticas. Possui quatro partes principais
conforme mostrado na figura 2.4:

-Barreira de pressao
-Bobinas de Movimentacao
-Conjunto de catracas
-Haste de acionamento.

O principio de funcionamento deste mecanismo baseia-se na aplicacao
de campos magnéticos, e é explicado a seguir, com base na figura 2.5, que
mostra em detalhe as bobinas de movimentagao, o conjunto de catracas e a haste
de acionamento.

Os reatores PWR aplicados a plantas nucleoelétricas (usinas
geradoras de energia elétrica usando como fonte primaria a energia nuclear)
estacionarias necessitam de uma otimizagdo no consumo do combustivel nuclear
utilizado. Por isso usam como recurso para o controle de reatividade sistemas de
injecao de boro, reservando os sistemas de barras de controle para situagoes de
emergéncia. Assim o conjunto dos mecanismos de acionamento das barras de
controle, que normalmente sao do tipo Macaco-Magnético (Magnetic-Jack) devido
a sua simplicidade construtiva, permanece na maior parte do tempo parado com
as barras totalmente retiradas do nacleo. Um bom motivo para nao permitir a
movimentagdo das barras de controle no interior do nicleo é que a insergao e
retirada das barras de controle provocaria indesejaveis distor¢ées neutrdnicas,
acompanhadas de gradientes térmicos.



Conexéo do cabo
de alimentagdo
| elétrica

1 - Barreira de
Pressao
M~
A
2 - Bobina de

Movimentagéo

3 - Conjunto de Catracas

4 - Haste do
MAB

FIGURA 2.4. MAB tipo Macaco-Magnético
(Magnetic-Jack ) ( Angra 1)
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FIGURA 2.5. Detalhes do Mecanismo do MAB tipo Macaco-Magnético
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FIGURA 2.6. Detalhe do posicionamento das travas
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(manutengao do posicionamento das barras de
controle).

i

FIGURA 2.7. Detalhe do posicionamento das travas quando
a haste desloca-se para cima (movimento de retirada das
barras de controle).
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FIGURA 2.8. Detalhe do posicionamento das travas
quando a haste desloca-se para baixc (movimento de
insercdo das barras de controle).
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FIGURA 2.9. Detalhe do posicionamento das travas
quando a haste realiza um comando de insercao
rapida das barras de controle (scram) .
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2.1.2.1 Modos de Operagao do MAB Tipo Macaco-Magnético

O mecanismo de acionamento de barras de controle _MAB do tipo
Macaco-Magnético devera operar do seguinte modo de acordo com a fig. 2.5
(Deutsches Patent und Markenamt: DeWeese,1987):

a) Operagdo de Retirada das Barras - Uma corrente elétrica aplicada na bobina
nimero 1 aciona as travas de fixagdo, que seguram a haste numa posicao fixa,
conforme mostrado na fig. 2.6. Em seguida uma corrente € aplicada na bobina
namero 2, que aciona as trava de levantamento. Estas sao ligadas
mecanicamente, a uma armadura de levantamento, feita de um material
magnético. A corrente que passa na bobina niumero 1 & cortada |liberando as
travas de fixacdo e fazendo com que a haste seja sustentada pelas travas de
movimentag¢ao. No instante seguinte uma corrente é aplicada a bobina nimero 3,
atraindo a armadura de levantamento e fazendo com que ela seja deslocada para
cima, conforme mostrado na fig. 2.7. Uma corrente é aplicada novamente na
bobina nimero 1 acionando as travas de fixagao que agora seguram a haste em
uma posicao deslocada . Por fim corta-se a corrente das bobinas 2 e 3 nesta

ordem fazendo com que o sistema volte para a posigdo em que estava no inicio,
conforme fig.2.6.

b) Operagao de Insercao de barras - A operacao de inser¢cao de barras segue a
sequéncia oposta de eventos citados na operagao de retirada das barras, ou seja
Inicialmente as barras estdo numa posi¢do fixa com a bobina 1 energizada
impondo um travamento da haste por meio do acoplamento dos dentes das travas
nas ranhuras da mesma . Em seguida a bobina 3 é energizada possibilitando que
0 conjunto das travas superiores seja elevado de um passo ao longo da haste,
sem que as referidas travas toquem a haste. Nesta nova posi¢cdo a bobina 2 é
energizada acoplando as travas superiores na posi¢gdo elevada anteriormente
citada. No instante seguinte a bobina 1 & desenergizada permitindo que as suas
referidas travas desacoplem da haste fazendo com que a mesma permaneca
suportada pelas travas superiores. Nestas condi¢des a bobina 3 é desenergizada

permitindo que a haste des¢a com um curso igual a um passo, conforme
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mostrado na fig. 2.8. Nesta nova condigdo a bobina 1 & energizada novamente,
garantindo esta nova posi¢do da haste de acionamento. Finalmente com a haste
fixada pelas travas inferiores correspondentes a bobina 1, a bobina 2 pode ser
desenergizada fazendo com que o conjunto permane¢a fixo na nova posi¢ao,
conforme fig. 2.6.

c) Operagao de Manutencao das Barras - O posicionamento constante das
barras é obtido simplesmente mantendo a corrente elétrica na bobina numero 1,
conforme mostrado na fig.2.6.

d) Operagao de Insercao Rapida das barras — A insergao rapida das barras &
obtida através do corte de corrente de todas as bobinas, liberando-se todas as
travas, conforme mostrado na fig. 2.9.

2.1.3 MABs para PWRs de Propulsao Naval

Os reatores PWR para propulsdo naval sdo reatores chamados
“seguidores de carga”, isto & sofrem muitas variagbes repentinas de poténcia
decorrentes das solicitagdbes da embarcagao. Os reatores PWR de geracao de
energia elétrica tem perfil de operacao diferente pois, em geral, operam numa
dada poténcia (a maxima ) sem muitas variagoes.

Além disso, as caracteristicas de embarcagio levam a arranjos mais
compactos que os de plantas de geragdo de energia elétrica. Assim nas
embarcagdes o sistema de injecdo de boro na agua do processo nao € utilizado
pois além de nao ter uma atuagdo rapida para o seguimento de carga implica
aumento do espago ocupado.

Tomando-se como referéncia os fatos acima citados, fica claro que o
sistema mais indicado para controle de reatividade do reator do CTMSP é o de
movimentacgao de barras de controle ou barras absorvedora de néutrons, que no
caso pela falta da acdo do boro, deverdo movimentar-se continuamente para
atender as solicitagdes de mudanc¢a de poténcia do reator.
| O MAB do tipo Porca-Rolante apresenta-se mais adequado do que o

tipo Macaco-Magnético, quando existir a necessidade de precisao de movimentos
e posicionamento das barras de controle.
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2.2 Funcgoes e Classificacoes quanto a Seguranca Nuclear
Os requisitos de seguranca nuclear dos MABs de PWR e suas
classificagbes estido baseados nos aspectos funcionais

Para reatores PWR, conforme a norma ANSI/ANS 51.1-83 (American
Nuclear Society,1983), a fungdo de segurang¢a nuclear do sistema de controle de
reatividade do reator é atingir € manter a condi¢do de subcriticalidade do nucleo
para qualquer modo de operacdo normal ou evento normal. Devera introduzir
reatividade negativa ou limitar a introdugcdo de reatividade positiva quando
necessario.

A funcdo de seguranga ndo nuclear do sistema de controle de
reatividade é resistir a falhas que poderiam impedir qualquer equipamento de
seguranca realizar sua funcdo de seguranga e realizar controle de reatividade de
uma operagao 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 aquelas partes do
MAB utilizadas para rapida insergdo das barras de controle.

b) Sistemas de resfriamento auxiliar que funcionam para ajustar a
concentragao dos absorvedores de néutrons.

c) Partes do sistema de resfriamento de emergéncia cuja fungao é
injetar absorvedores de néutrons no refrigerante do reator.

Assim o MAB é um equipamento importante para o desempenho das
fungdes de controle de poténcia do reator, e portanto tem requisitos de seguranca
a serem obedecidos (Mattar Neto, 1994).

Com base nas fun¢des de seguranga, os componentes do MAB sao
classificados, de acordo com a norma ANSI/ANS 51.1-83 (American Nuclear
Society,1983), como classe de seguranca 1 (SC-1) na fronteira de presséao
(componentes de contencdo - tubo do estator e tubo de contengao superior) e
classe de seguranca 3 (SC-3) no que se refere aos componentes mecanicos
internos. Os componentes elétricos corﬁb o estator sao classificados como classe
de seguranga nao nuclear, porém as chaves (interruptores destinados a
comandar a inser¢do rapida das barras (desligamento do estator) sdo
classificadas como classe de seguran¢a 3 (SC-3).
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2.3 Descri¢cdao dos Componentes Principais

Considerando os dois tipos de mecanismos anteriormente expostos
podemos destacar como componentes mais importantes os seguintes e as suas
respectivas fungdes:

a) HASTE - Elemento de ligagdo entre o atuador e o conjunto das
barras de controle acopladas pela aranha. No caso do MAB tipo Porca-Rolante
este componente é& representado pelo fuso com rosca sem fim, que
permanecendo fixo sera movimentado pelo efeito de porca girante. No caso do
MAB tipo Macaco-Magnético (Magnetic-Jack) este componente é representado
pelo fuso com estrias perpendiculares ao eixo longitudinal, o que permite que as

travas acionadas pelas bobinas magnéticas possam movimentar o referido fuso.

b) ATUADOR - Conjunto de componentes responsaveis pela
transmissdo de movimentos para a haste. No caso do MAB tipo Porca-Rolante
(Roller-Nut) apresenta-se na forma de um motor cujo rotor é bipartido, e cada
parte suporta um par de roletes que permitem o acoplamento e desacoplamento
com a haste, como pode ser visto nas figuras 2.2 e 2.3. O movimento de subida e
descida da haste é transmitido pelo efeito de porca e parafuso. No caso do MAB
tipo Macaco-Magnético (Magnetic-Jack) o atuador é representado por um
conjunto de bobinas e travas articuladas no nucleo de ferro destas bobinas,
realizando um acoplamento com a haste através do movimento axial dos nucleos

de ferro das bobinas quando estas s&o energizadas.

c) TUBOS DE CONTENCAO - Tanto no MAB tipo Porca-Rolante como
no tipo Macaco-Magnético, os tubos de contengao correspondem a componentes

em forma tubular, os quais tem fungao de barreira de pressao para o circuito do
primario.
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2.4 Selegido de Materiais — Composicao e Critérios Gerais de Selegao

Nesse capitulo serdo dadas algumas informacgdes sobre a sele¢ao dos
materiais aplicados nos diferentes componentes dos MABs considerando que os
metais usados em MABs sdo, em geral, acos inoxidaveis, ligas a base de niquel,
e ligas a base de cobalto (Freund, 1963).

2.4.1 Acgos Inoxidaveis

Estes agos podem ser considerados como materiais estruturais basicos
para componentes de mecanismos de precisdo em reatores em temperaturas na
faixa de 260 a 540 °C. Combinam boa resisténcia a corrosdao e propriedades
mecanicas desejaveis com relativo baixo custo e facilidade de fabricagdo. Quando
as propriedades dos agos inoxidaveis sao insuficientes para um determinado meio
ou aplicacao, ligas mais sofisticadas devem ser aplicadas.

Os acos inoxidaveis sao basicamente ligas de ferro, carbono, cromo, e
niquel. Ambos carbono e cromo sao importantes no tratamento térmico e assim
influem significativamente nas propriedades mecanicas. O carbono também
aumenta a possibilidade aparecimento de trincas em soldas, enquanto que o

cromo contribui muito para a resisténcia a corrosdo, decrescendo entretanto a
usinabilidade.

Em relacéo a outros elementos quimicos dos agos inoxidaveis , o mais
importante € o niquel cuja fungédo é possibilitar a presenga da austenita mesmo
em temperatura ambiente. O niquel melhora a resisténcia a corrosao por meio de
uma pelicula passivadora mais estavel, e abaixando o ponto de Curie
(temperatura acima da qual o ago deixa de ser magnético e passa a ser
paramagnético). Melhora a ductilidade, melhora ainda a resisténcia a queda de
propriedades mecanicas em temperatura elevada. O magnésioc e o nitrogénio
ampliam o campo austenitico e podem parcialmente substituir o niquel e o
carbono para essa fungdo. O silicio também melhora a resisténcia a oxidagao
indesejavel mas baixa a estabilidade da austenita e desfavorece a soldabilidade.
O titanio, o nidbio e o tantalo sdao formadores de carbonetos, que impedem a
precipitacdo de carboneto de cromo em um ago inox austenitico exposto a
temperaturas na faixa de 430 a 820 °C.
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2.4.1.1 Acos Inoxidaveis Ferriticos, Austeniticos e Martensiticos

Os agos inoxidaveis contendo uma predominancia de elementos
formadores de ferrita sdo usualmente recozidos entre 700 e 870 °C para produzir
uma matriz tipicamente ferritica. Aquecimento a altas temperaturas, como em
trabalho a quente, possibilita uma formag¢ao ferritica na matriz. Grandes
porcentagens de cromo revertem essa tendéncia.

Acos inoxidaveis com uma predominancia de elementos formadores de
austenita sao normalmente recozidos entre 950 e 1120°C. Usualmente a matriz é
totalmente austenitica. Alguma ferrita, chamada ferrita delta, para destacar do
material de baixa temperatura, pode formar-se no aquecimento acima da faixa de

recozimento normal. Normalmente, grandes porcentagens de formadores de
austenita diminuem essa tendéncia.

Transformagbes na estrutura podem ocorrer no resfriamento dos agos’
inoxidaveis apoés o recozimento. Agos inoxidaveis que sao balanceados para ser
ferriicos entre 700 e 980°C nao apresentam mudanca de fase, permanecendo

acos inoxidaveis ferriticos, como & o exemplo do aco tipo 430.

Acgos inoxidaveis austeniticos sdo definidos como aqueles que contém
austenita durante o resfriamento a temperatura ambiente depois do recozimento.
Todos os agos da série 300 sao austeniticos.

Acos martensiticos sao austeniticos na temperatura de recozimento,
mas transformam-se em martensiticos na temperatura ambiente em razdo da
composi¢ao de baixa liga.

Onde existirem componentes submetidos a fluxos magnéticos e que
estejam também submetidos ao fluido de resfriamento do reator, como é o caso
da fronteira de pressado envolvida pelas bobinas elétricas, foram aplicados acos
inoxidaveis da série 400.

No desenvolvimento do projeto, a especificagdo do material acima
citado foi feita seguindo requisitos que possibilitaram que o material apresentasse
as seguintes propriedades:

a) valor de saturagdo magnética alto

b) alta permeabilidade

¢) baixa forga coersitiva
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d) alta resistividade
e) alto ponto de curie
f) resisténcia a corrosao

g) alta resisténcia ao impacto.

2.4.1.2 Agos Inoxidaveis Endurecidos por Precipitagao

Acgos inoxidaveis endureciveis por precipitacdo foram desenvolvidos

por meio de adigdo de certos elementos as ligas de base martensiticas, e
austeniticas.

O endurecimento por precipitagdao ocorre em trés etapas: a) tratamento
térmico por solubilizagdo; b) desenvolvimento de supersaturacao;
c) envelhecimento. O objetivo do tratamento térmico por solubilizagao é dissolver
na matriz aqueles elementos que eventualmente formam os precipitados
endureciveis. Por serem muitos dos elementos de liga sdo mais sollveis na
temperatura de recozimento de solubilizagido do que na temperatura ambiente, a
supersaturacao € alcancada, pela témpera ou resfriamento rapido, assim
limitando o tempo de difusdo. Ja na temperatura ambiente a difusao é tao lenta
que a precipitagdo nao ocorre. Muitos dos elementos de liga sdo também muito
menos soluveis na martensita do que na austenita. Assim o grau de
supersaturagcao pode ser aumentado pela transformacao forcada da austenita em
martensita tal como ocorre durante o resfriamento depois do condicionamento da
austenita. O resfriamento por meio da faixa de temperatura da transformacgao da

martensita deve ser suficientemente rapido para impedir a estabilizacao da
austenita.

Envelhecimento é o tratamento da liga por um periodo de tempo numa
temperatura intermediaria. Este tratamento representa o compromisso entre
variaveis termodinamicas e cinéticas. Dois fatores dependentes, o grau de
supersaturagao (uma variavel termodindmica) e a taxa de difusdo (uma variavel
cinética) controlam a quantidade de precipitagdo num dado periodo de tempo
nesta temperatura intermediaria. Enquanto a taxa de difusdo cresce com a
temperatura, o grau de supersaturacéo decresce com a mesma. Algum controle

pode ser exercido sobre o tamanho e a distribuigdo das particulas precipitadas
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pela variacdo da duragao e da temperatura do tratamento por envelhecimento.
Baixas temperaturas com longo tempo de permanéncia produz uma distribuicao
de particulas mais uniforme, com tamanhos menores que sdo mais resistentes. A
medida que a temperatura aumenta pode ser obtido um efeito de endurecimento
maximo em um intervalo de tempo menor. Contudo o maximo efeito de
endurecimento decresce com o aumento da temperatura, especiaimente na faixa
onde os precipitados crescem rapidamente.

2.41.3 LimitagGes em Servico

Acos inoxidaveis aplicados como materiais para MAB encontram as
seguintes limitagdes: a) Certos agos inoxidaveis endurecidos por precipitagdo sao
tratados térmicamente a uma temperatura baixa da ordem de 480°C e por isso
nao podem ser aplicados sob temperaturas acima deste valor. b) Ha uma perda.
geneérica de propriedades mecanicas na faixa de 430 a 670 °C , dependendo da
liga especifica, ¢) Os materiais mais resistentes a corrosao (agos inoxidaveis da
série 300) sdo sujeitos a escamacgdes quando aplicados ao desgaste, enquanto
os materiais que melhor resistem ao desgaste, como os agos endureciveis por

precipitagdo , estdo sujeitos freqlientemente a problemas especificos de corroséo.

2.4.2 Ligas a Base de Niquel

Embora a resisténcia a corrosdo e ao desgaste das ligas a base de
niquel qualifiquem estes materiais para aplicagdes especificas como por exemplo
em mecanismos submersos em agua e em sédio, a aplicagao em situacdes com

elevada temperaturas € que destaca as qualidades deste material.

Na classificagdo das ligas a base de niquel, a base de cobalio, e a
base de ferro o termo superligas é empregado para abranger ligas que
apresentam propriedade de alta resisténcia mecanica, e alta resisténcia a

escamagao na faixa de temperaturas entre 650 e 980 °C.
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2.4.3 Ligas a Base de Cobalito

Destacam-se duas aplicagbes principais para a ligas de cobalto no
MAB: a) como liga resistente ao desgaste , pois sdo superiores a maioria dos
agos inoxidaveis, b)como ligas para molas.

Como material resistente ao desgaste, seu uso tem sido em reatores
resfriados a agua e reatores resfriados com sédio. Sua aplicagido tem sido
frequente como revestimentos com camadas grossas, e neste caso ndo pode ser
considerada como material estrutural. Estes revestimentos sdo bem mais
espessos do que um simples revestimento de protecao do tipo a base de cromo.

Como ligas para molas, os materiais a base de cobalto apresentam
excelente resisténcia a fluéncia. Outras ligas a base de cobalto apresentam boas
caracteristicas para aplicagao estrutural a altas temperaturas. Contudo em razao
das propriedades nucleares indesejaveis do cobalto , essas ligas serdo |
consideradas em caracter secundario em relagéo as ligas a base de niquel para
reatores a alta temperatura.

As ligas a base de cobalto destinadas para aplicagées de desgaste,

sdo genericamente compostas por até 35% de cromo, até 15 % de tungsténio e

até 3% de carbono.

2.4.4 Comentarios

Todas as partes funcionais do MAB com exce¢do do estator do motor,
e indicador de posigdo, operam submersas na agua do processo, sob pressoes
de até 25 N/mm? e temperatura de até 350°C. Consequentemente a resisténcia a
corrosao imposta pelo fluido do primario sob condigdes de operagido € da maior
importancia. Estes requisitos impdem um certo cuidado na especificacdo de
. materiais.

Os agos inoxidaveis austeniticos os quais sdo adequados para resistir
a corrosao, encontram larga aplicagdo no circuito do primario onde n3o existem
solicitacdes de desgaste. Para superficies submetidas a desgaste mais rigoroso
0s acos inox endureciveis como por exemplo o 17-4 PH e os acos da série AlSI-

400 e as ligas a base de cobalto como por exemplo o Stellite, sdo os mais
recomendados.
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O principal problema na selecdo destes materiais € a auséncia de
lubrificagdo . Embora a agua esteja presente no sistema, as partes nio operam
em velocidades altas o suficiente para induzir uma lubrificagao hidrodinamica.

Diante das caracteristicas acima expostas a escolha de materiais
adequados para as aplicagées nos MABs deve seguir a seguinte orientagéo :

a) Os materiais para os componentes que servem de barreira de
pressao para o circuito do primario deverao ser de ago inoxidavel da série 400
para resistir a pressdo e ao mesmo tempo garantir a permeabilidade magnética
no caso do tubo do estator para 0 MAB do tipo Porca-Rolante e no caso do tubo
das bobinas para o MAB tipo Macaco-Magnético. No caso em que € possivel,
diante das possibilidades de arranjo, uma espessura de parede compativel com a
pressao do primario, devera ser dado preferéncia para materiais paramagnéticos
como € o caso dos agos da série 300, os quais tem uma resisténcia mecanica
menor que os da série 400.

b) Os componentes mecanicos solicitados com esforgos mais severos
deverédo ser feitos de aco inoxidaveis endureciveis por precipitacao.

c) Os componentes mecanicos submetidos a um desgaste mais
intenso, como é o caso dos rolamentos no MAB tipo Porca-Rolante, deverao ser
feitos em materiais de liga de cobalto, que possuem boas caracteristicas
antiescamacao.

d) Componentes mecanicos do tipo mola, deverdao ser feitos de

materiais a base de niquel como & o caso do Inconel.

COMISSAD NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP-PEN
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3 CODIGOS E NORMAS APLICAVEIS AO PROJETO

No Brasil o projeto, construcao e testes de equipamentos nucleares
devem seguir conforme orientacdo da CNEN, a norma CNEN-NE-1.04 (CNEN,
1984), e normas técnicas compativeis com a importancia da fungao de seguranga
nuclear a ser desempenhada.

Para o caso do MAB néo existe normalizagao brasileira especifica que
norteie o projeto do referido equipamento.

Nesta situagdo a norma CNEN-NE-1.04, no item 6.5.2 cita que na

auséncia de normalizagdo brasileira adequada, devem ser usadas

preferencialmente codigos e recomendagbes da Agéncia Internacional de

Energia Atdmica, e, na inexisténcia destes, normas internacionais ou de paises
desenvolvidos, desde que tais normas sejam aceitas pela CNEN.

Adotando critérios americanos, aceitos pela CNEN, parte-se do texto
legal do Cédigo de Regulamentos Federais Americanos - 10CFR-50 ( Titulo 10,
Capitulo 1, Parte 50 — Domestic Licensing of Production and Utilization Facilities )
(US Nuclear Regulatory Commission, 1984). Nos moldes do codigo supra citado,
para que uma instalacdo nuclear tenha permissao de funcionamento, é
necessario que sejam observados uma série de requisitos técnicos (Paragrafo
50.34) os quais deverdo ser citados no Relatério Preliminar de Seguranga, cujo
conteudo devera apresentar itens abordando entre outros assuntos, os seguintes:

a) Descrigdo e avaliagdo de segurang¢a do local no qual a instalagao
devera estar localizada, comi especial atengéo para detalhes de projeto.

b) Descricdo e discussdo sumaria da instalagao com atencao especial
- as caracteristicas de projeto e de operagao, com as devidas consideragdes de
segurancga.

c) O projeto preliminar da instalagao incluindo: critérios gerais de
projeto para plantas nucleares (conforme Apéndice A do 10 CFR 50) (US Nuclear
Regulatory Commission, 1984), bases de projeto, informagées de materiais,
avaliagdes do projeto, e desempenho dos sistemas estruturais.
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3.1 Criterios Gerais de Projeto de Plantas Nucleares Relacionados aos
MABs

Os Critérios Gerais de Projeto de Plantas Nucleares incluem:

a) Consideragdes sobre as necessidades de desenvolvimento do
projeto com a finalidade de evitar-se falhas simples de componentes passivos nos
sistemas fluidos, que sejam importantes para a seguranga.

b) Consideragbes de redundancia e requisitos diversos para o0s
circuitos fluidicos importantes para a seguranga.

c) Consideragtes do tipo, dimensao e orientagao para possiveis falhas
em componentes da barreira de pressao do circuito do refrigerante do reator na
determinagdo dos requisitos para viabilizar uma protegcdo contra falhas
postuladas.

d) Consideragbes sobre a possibilidade de falhas sistematicas, nao
randémicas e simultaneas dos elementos redundantes no projeto dos sistemas de
protecao e sistemas de controle de reatividade.

Os critérios de aceitagao do projeto, relacionados aos MABs, previstos
para o relatério de analise de seguranga (US Nuclear Regulatory Commission,

Standard Review Plan, 1981), baseiam —se no 10 CFR 50 (US Nuclear Regulatory
Commission, 1984) podendo-se destacar:

- Critério Geral de Projeto- critério 23 — Modo de Falha do

Sistema de Protegao:

O sistema de protecao deve ser projetado para ser enquadrado numa
condicdo de seguranga ou numa condi¢ado que possa ser demonstrada como
aceitavel diante de outras bases definidas, se a instalacao for submetida a
condi¢des tais como : desligamento de sistemas, perda de energia (ex. energia
elétrica, ar de instrumentacéo) ou situagdes adversas postuladas( ex. extremo

aquecimento ou resfriamento, fogo, pressao, vapor, agua e radiagéo )
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- Critério Geral de Projeto- critério 25 — Requisitos do
Sistema de Protecdo para funcionamento inadequado do controle de
reatividade. |

O sistema de protecdo deve ser projetado para assegurar que 0s
limites aceitaveis especificados de projeto do combustivel ndo sejam excedidos
para qualquer funcionamento inadequado dos sistemas de controle de
reatividade, como uma retirada acidental (que nao seja ejecdo ou retirada
simplesmente) das barras de controle.

- Critério Geral de Projeto- critério 26 — Redundancia e
Capacidade do Sistema de Controle de Reatividade.

Dois sistemas de controle de reatividade independentes de principios
de atuagao diferentes devem ser fornecidos. Um dos sistemas deve usar barras
de controle , preferencialmente incluindo um meio positivo para inserir as barras e
ser capaz de variagbes no controle de reatividade de maneira segura para .
garantir essa atuagao sob condigdes normais de operagao, incluindo ocorréncias
operacionais previstas e com margem apropriada para funcionamentos
inadequados, tal como varetas danificadas e limites de projeto do combustivel que
nao sejam excedidos. O segundo sistema de controle de reatividade deve ser
capaz de ter o controle seguro da taxa de variagao de reatividade resultante da
variagao de poténcia planejada (incluindo queima do xenénio) para assegurar
que limites aceitaveis de projeto do combustivel nao sejam excedidos. Um dos

sistemas deve ser capaz de manter o nucleo do reator subcritico sob condi¢des
frias.

- Critério Geral de Projeto- critério 27 — Capacidade dos Sistemas
de Controle de Reatividade Combinada.

Os sistemas de controle de reatividade devem ser projetados para ter
uma capacidade combinada - em conjunto com a adigao de veneno (substancia
absorvedora de néutrons) pelo sistema de resfriamento de emergéncia do ntcleo,
— de controlar com segurang¢a as variagées de reatividade, com a finalidade de
garantir que a capacidade de resfriar o nticleo seja mantida sob condi¢bes de

acidente postulados e, com margens de seguranga adequadas para problemas
com barras emperradas (travadas).
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- Critério Geral de Projeto- critério 28 — Limites de Reatividade

Os sistemas de controle de reatividade devem ser projetados com
limites apropriados na quantidade potencial de reatividade e sua taxa de aumento
para assegurar que os efeitos dos acidentes postulados ndo possam : (1) resultar
em tensGes na barreira de presséao do refrigerante do reator maiores que o limite
local de escoamento; (2) nem perturbar suficientemente o nucleo, sua estrutura
suporte — ver fig.1.3 — ou outro interno do vaso de pressao de modo a prejudicar
significativamente a capacidade de resfriamento do nucleo.

Critério Geral de Projeto- critério 29 — Protecao contra Ocorréncias
Operacionais Postuladas.

Os sistemas de protecao e reatividade devem ser projetados para
assegurar uma probabilidade extremamente alta de executar suas fungbes de

seguranga no evento de ocorréncia operacionais previamente postuladas.

3.2 Requisitos de Projeto para os Componentes Elétricos

Considerando os critérios mencionados e o recomendado pela norma
ANSI/ANS-51.1-83 (American Nuclear Society,1983) nao existem requisitos
especiais sob o ponto de vista de seguran¢a nuclear para o projeto elétrico do
MAB. Cabe ressaltar, porém, que o sistema de protecido elétrico devera
apresentar interruptores de corrente suficientemente seguros e de operagao
confiavel capazes de produzir um desligamento seguro do estator do motor no
caso do MAB tipo Porca -Rolante, e bobinas no caso do tipo Macaco Magnético.
Além disso no regime de operacdo normal o sistema de alimentagdo elétrica
devera fornecer uma tensao constante para o bom funcionamento do referido
- estator de acordo com os comandos do sistema de comutacdo responsavel pelo
controle da rotagcdao no tipo Porca-Rolante (Roller-Nut) e no acionamento dos
passos nas bobinas no tipo Macaco-Magnético ( Magnetic-Jack ).

Além dos componentes descritos no capitulo 2, os componentes
elétricos do MAB sao motor (estator), bobinas magnéticas , cabos, painéis de
controle, chaves interruptoras e sistemas elétricos auxiliares. Com base na norma
ANSI/ANS-51.1-83 (American Nuclear Society,1983) os componentes elétricos
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classe de seguranga 3 (SC-3) devem atender os requisitos correspondentes a
norma IEEE — Classe 1E (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 1971,
1974, 1975, 1976, 1977, 1980, 1982)

Assim, detalhando, o motor (estator e bobinas magnéticas) deve
atender as normas |IEEE-334 ,e IEEE-344; os cabos devem atender as normas
IEEE-334,e |IEEE-383 (Institute of Electrical and Electronics Engineers,1982); os
painéis de controle devem atender as normas |IEEE-344; as chaves interruptoras
a norma |EEE-344 ; os componentes elétricos dos sistemas auxiliares do MAB,
como é o caso do sistema de resfriamento do estator, devem atender as normas
IEEE-279, IEEE-336, IEEE-338, IEEE-352, IEEE-379, |EEE-577(Institute of
Electrical and Electronics Engineers, 1971, 1980, 1977, 1975, 1977,1976). Com
base nas exigéncias dessas normas sdo estabelecidos os requisitos de projeto a

serem atendidos, incluindo aqueles relacionados ao projeto mecanico dos
componentes elétricos.

3.3 Demonstracao do Atendimento dos Requisitos de Seguranca e dos
Critérios de Projeto

Diante dos requisitos de seguran¢a e operacionalidade, o projeto do
MAB deve contemplar que o bom desempenho esta intimamente ligado as
condigdes econdmicas e de seguranga das plantas. Muitas vezes sdo necessarios

programas experimentais de desenvolvimento e qualificacdo de MABs (Xu-
Yuanhui et alli, 1997).

A metodologia para desenvolvimento do projeto exige que sejam
observados para os aspectos de seguranga, os codigos e normas aplicaveis a
varias situagGes. Para exemplificar, dentro de uma base normativa americana,
podem ser mencionados os seguintes documentos:

10 CFR 50 (US Nuclear Regulatory Commission,1987)

Appendix A : General Design Criteria for Nuclear Power Plants
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USNRC “Standard Format“ (US Nuclear Regulatory
Commission,1981)

Chapter 3 -Design of Structures, Components, Equipment, and
Systems

3.9.4 — Control Rod Systems

Chapter 4 -Reactor

4.5.1 — Control Rod Drive System Strutural Materials

4.6 — Functional Design of Reactivity Control Systems

USNRC “ Standard Review Plan” (US Nuclear Regulatory
Commission,1987)

Chapter 4 :
4.5.1 —Control Rod Drive Structural Materials

4.6 — Functional Design of Control Rod Drive System

ANSI -ANS 51.1 - American National Standard — Nuclear Safety

Criteria for the Design of Stationary Pressurized Water Reactor
Plants.(American Nuclear Society,1983)

Com base nesses documentos citados acima, os aspectos de
segurangca e econdémicos associados aos MABs sao descritos em partes de
relatérios de seguranga como os mencionados abaixo:

-Reference  Safety Analysis Report (US Nuclear Regulatory
Commission,1981)

Chapter 4

4.2 — Mechanical Design
4.2.3.2.2 — Control Rod Drive Mechanism

4.2.3.3.2 - Design Evaluation — Control Rod Drive Mechanism

4.2.3.4.2 — Tests, Verifications and Inspections— CRD M

Nesses relatérios de seguranga deve-se demonstrar que os MABs sao
suficientemente robustos para servir como parte da barreira de pressao (barreira
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a liberacdao de material radioativo) tendo caracteristicas que permitam o controle
de poténcia e do desligamento sob as diversas condigdes de operagdo dos
reatores nucleares e seus respectivos casos de carregamento, inclusive os de
acidentes postulados (esses aspectos de integridade estrutural e de integridade
funcional e o compromisso entre eles justificam o estudo do projeto mecanico e
estrutural desses componentes) (Hanliang et alli, 2000).
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4 INTEGRIDADE ESTRUTURAL
4.1 Influéncia dos Requisitos Estruturais no Projeto Mecanico

De acordo com os requisitos da norma ANSI/ANS-51.1-83 (American
Nuclear Society,1983) os componentes do MAB que fazem parte da barreira de
pressao do circuito de refrigeracdo do reator sao classe de seguranga SC-1 e,
portanto, devem ser projetados de acordo com os requisitos da norma ASME -
Boiler and Pressure Vessel Code - Section Il Division 1 - Nuclear Power Plant
Components Subsection NB Class 1 Components (ASME-1998). Para esses

componentes essa norma estabelece os requisitos para a escolha de materiais,

para o projeto mecanico e estrutural, para a fabricacdo € montagem, e para os
testes de qualificagao e aceitagao.

Nos demais componentes devem ser aplicados critérios compativeis
aos indicados acima ressaltando a escolha de materiais capazes de resistir as
condicdes de corrosdo caracteristica da composiciao quimica do fluido de
processo.

As partes dos MABs que fazem parte da barreira de pressao do circuito
de refrigeracdo do reator devem ser incluidos nos relatorios de andlise de tenséo
e de fadiga dos componentes desse mecanismo, onde se demonstra a sua
adequacéo aos carregamentos de projeto, e as condigbes de operagdo da planta
(normal, anormal, de emergéncia, de falha e de testes). Desse modo, seguindo
recomendagdes da norma ANSI/ANS-51.1-83 (American Nuclear Society,1983)
pode-se afirmar que os carregamentos principais sdo os decorrentes de operagao
- dos MABs, a pressdo, os carregamentos decorrentes dos transitérios termo-
hidraulicos relacionados as condigdes de operacido da planta, e os carregamentos
sismicos (Sismo Basico de Operagdo — SOB e Sismo de Desligamento Seguro —
SDS).

Para outras partes do MAB devem ser demonstrados, por analise, por

testes, ou por uma combinagdo de ambos, que os requisitos funcionais também
sdo atendidos.
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4.2 Desgaste, Fadiga e Corrosao

Em reatores resfriados a agua os componentes mecanicos trabalham
mergulhados na agua do processo sem o beneficio de qualquer tipo de
lubrificagdo. Quando aborda-se o termo desgaste deve ser salientado esta
principal caracteristica da aplicagdo mecanica do equipamento em estudo.

Para solucionar o problema acima citado, destacamos em especial o
material aplicado aos rolamentos no caso do MAB tipo Porca-Rolante que
trabalham mergulhados em agua, sem lubrificagdo convencional, e que nestas
condigdes deve-se prevenir o desprendimento de eventuais particulas, resultante
do fendbmeno de fadiga das pistas de rolamento das esferas.

O MAB insere, retira ou fixa as barras em resposta aos sinais elétricos
do sistema de controle do reator, sendo esta uma caracteristica importante e que
demonstra com clareza o tipo de solicitagao a que o MAB esta sujeito.

O movimento das barras de acionamento em incrementos discretos ou
passos, no caso do MAB tipo Macaco-Magnético, ou mesmo continuamente, no

caso do MAB tipo Porca-Rolante, submete os componentes a desgastes.

4.2.1 Avaliagao de um caso em MAB tipo Macaco Magnético

Visando identificar problemas potenciais de desgaste em MABs e
acOes para evita-los, apresenta-se a seguir o estudo desenvolvido pela empresa
Eletricité de France em conjunto com a Framatome e sua subsidiaria Jeumont
Industrie para MABs tipo Macaco-Magnético (Lemaire & Calvar, 2000).

As metas desta pesquisa foram as seguintes:

a)Caracterizar a metalurgia basica dos materiais.

b)Caracterizar o comportamento do equipamento ao desgaste.

c)Avaliagao do efeito da corrosdo em materiais de componentes de
reatores tipo PWR submetidos a 4gua do circuito primario.

d)Analisar os dados de desgaste dos MABs da planta e do MAB do

circuito de teste.

e)Exame da superficie e metalografico de amostras fornecidas pela
planta em estudo e pelo circuito de teste.
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f) Identificacdo do mecanismo de desgaste principal e a respectiva lei
de desgaste.

Foi tomado como base uma instalagao nuclear de 1300MWe, em que o
MAB de controle do reator apresenta uma haste de 7 m de comprimento,
possuindo uma movimentacdao com velocidade de 72 passos por minuto, com
292 ranhuras circunferénciais, feita de a¢o inoxidavel martensitico tipo 410.

As travas que acoplam-se a esta haste foram feitas de a¢o inoxidavel
tipo 304 LN e na area de contato tinham um revestimento de liga a base de
cobalto para reforcar a resisténcia da mesma ao desgaste. O acabamento
superficial era de 3,2 um para ambas faces. Na area de contato a temperatura era
de 200 a 250 °C. O fluido refrigerante que banhava o referido mecanismo era
condicionado por hidrogénio, acido bérico e hidroxido de litio.

Com referéncia ao programa de ensaios citado, o MAB mais carregado
foi submetido a um solicitagdo de 3,5 x 10° passos, durante os quais a trava
interagiu com a haste conforme mostrado na fig. 4.1.

Haste de Acionamento

Ny
/ < Braco de Trava
i

FIGURA 4.1.- Area de contato entre a haste de acionamento
(aco inoxidavel martensitico tipo 410) e o braco de trava (ago
inoxidavel austenitico tipo 304L). A superficie em forma de
cone possui uma area de 80mm?. Trés bracos de trava sio
dispostos em tormo da haste de acionamento em distancias
angulares de 120 ° conforme mostrado na fig. 2.5.

I
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4.21.1 Consideragoes e Recomendacoes do Estudo (Lemaire & Calvar,
2000).

As recomendacgdes feitas apontaram que a taxa de desgaste foi bem
maior do que 0 que se esperava, sendo da ordem de quatro vezes maior para o
mesmo numero de passos.

O desgaste foi observado somente nas superficies da trava (ver FIG.
4.1) a qual estava recoberta com Stellite grau 6, na regido onde a interagao
mecanica ocorre entre o fuso e a haste.

Para que seja feita uma analise da corrosdao e do desgaste €
necessario fazer algumas consideracgdes sobre os materiais utilizados bem como
a metalurgia do MAB.

A liga a base de cobalto Stellite grau 6 tem sido largamente usada na
indastria nuclear devido as combinag¢tes de propriedades de desgaste e corrosao.
A micro estrutura do Stellite grau 6 varia com a composi¢ao quimica € o processo
de deposi¢éo usado, que no caso em questao foi o endurecimento superficial por

oxi-acetileno.

A dureza superficial é especificada para estar entre 39 e 47 HRC
(dureza na escala Rockweell C)

O desgaste das ligas de cobalto foram extensamente estudadas. Os 4
tipos basicos de desgaste devido ao atrito sélido foram identificados como:
abrasao, fadiga, adesao e oxidacao.

Outro fenbmeno relevante notado foi a cavitagdo causada por
condi¢des hidrodinamicas locais. A maioria dos estudos disponiveis ignora as
reacdes triboquimicas que podem ocorrer durante o desgaste de deslizamento na
agua. A corrosao triboldgica correspondente a uma perda acelerada de material
devido a interagao de fendbmenos eletroquimicos e mecanicos. Para os Stellites a
corroséo tribolégica nao foi muito estudada e nem considerada quanto a avaliacao
da taxa de desgaste.

A caracterizagao de filmes 6xidos formados em metais mergulhados no
fliido de processo de um reator PWR tem sido objeto de estudos por muitos anos.
Esta caracteristica € muito importante uma vez que a natureza dos filmes 6xidos
governa a taxa de liberagao de corrosao no fluido de processo e porque os oxidos
estdo envolvidos na avaliagao da dosimetria da planta.




42

O filme oxido formado no Stellite grau 6 tem uma estrutura de 2
camadas. A camada interna é rica em cromo, com uma estrutura cristalina cujo
espectro caracteristico de raio X aproxima-se do CoCr.04. A camada externa
formada por precipitagdes, principalmente de ferro, tem uma estrutura de
Magnetita (M304). A espessura da camada interna segue uma lei de formacao
parabdlica. A espessura do filme é estimada para ter aproximadamente 20nm
depois de 100h de imersao. Os filmes 6xidos formados no Stellite grau 6 sao de
fato muito similares aqueles formados no ag¢o inoxidavel 304 L.
Consequentemente o Stellite grau 6 € um material que exibe passividade e suas
caracteristicas eletroquimicas no fluido do primario do PWR assemelham-se a
acos inoxidaveis do tipo austenitico.

Acredita-se que o filme 6xido formado no Stellite ndo pode produzir
desgaste por oxidagao, isto €, por um mecanismo de desgaste mais brando, onde
filmes 6xidos protetores rompem-se e aparecem como particulas de desgaste. A ¢
dimensao critica para o desgaste por oxidagdo é usualmente estimada para ser
igual ou maior que 1 pum. A espessura do filme 6xido no Stellite € menor que 0,1
um.

Para agos inoxidaveis em ambiente aquoso a temperatura ambiente,
tem sido mostrado que o potencial da corrosdao decresce, € a corrente de
corroséo aumenta em duas dezenas quando aplica-se uma forga perpendicular na
superficie do aco inoxidavel usando um pino sobre um disco tribométrico. Durante
a corrosao triboldgica, (processo de micro-abrasido) assume-se que o aumento da
corrente € causado pelo rompimento da camada de Oxido protetor e
subseqiientemente repassivagao. Isto implica que a superficie realmente dissolve-
se apés o contato, preferencialmente ao fato de perder 6xido durante o contato.

O formato dos transientes de corrente € bastante compativel com o
modelo previsto baseado no comportamento de repassivagao do ago inox.

Embora todos os detalhes do mecanismo nao tenham sido totaimente
estabelecidos, o comportamento da passivagdo do ago inox em alta temperatura
ja esta particularmente bem descrito. A variagdo da densidade de corrente de
oxidagao durante o periodo do transitério, a qual ocorre quando o 6xido protetor é
danificado é dado pela relagao empirica geral :

i =i0(ti)-" (4.1)
0
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onde i € a corrente, t € o tempo, ig e to sdo constantes e 0,3<n<1.

Esta relacao foi verificada para ligas de ferro de variadas composi¢oes
com cromo e tempos entre 100 e 1000s. E razoavel para diferentes tipos de
experimentos de despassivagao (teste de penetragdo, queda de potencial, fratura
durante o teste mecanico ). Os valores das constantes para um dado material
variam com a composi¢ao quimica da agua. Para um aco inox 304 L na agua de
processo de um reator PWR, considerando o pH e as condigdes de
condutividade, o valor de n deve estar entre 0,5-0,7. Com base em medi¢des
diretas para o Stellite grau 6 usando o método de queda do potencial, foi
determinado que o valor de n esta também entre 0,5 e 0,7.

Os agos inox martensiticos tipo 410 sao temperados e revenidos a
temperaturas maiores que 600°C . A resisténcia ao escoamento € maior que 550
MPa e a dureza é de 400-450 HV3, (escala Vickers de 30g).

Como foram utilizados diferentes bragos de travas, exames
metalograficos foram realizados em todos esses componentes com a finalidade
de cobrir uma larga faixa de condigbes de operagdo. Tomando-se como
referéncia componentes (bragos) nao usados, examinou-se bragos de travas
testados em bancadas com um niimero de passos até 10x10°, e bragos de travas
removidos de reatores com um numero de passos até 2,1x10°. Foram feitas
observagoes nas seg¢des transversais e na superficie com o uso de microscopio
eletrénico de varredura.

Os resultados foram muito similares tanto para os bracos de trava
desmontados de reatores como para os testados com bancadas. A area
desgastada consistia de duas regides dos bragos de trava, conforme mostrado na
figura 4.2. A regido primeira e principal correspondente ao volume removido pelo
desgaste é caracterizada pelo perfil reto o qual é paralelo ao perfil original

usinado. A segunda é uma transicdo de areas entre a regido principal e a area
" néo desgastada cujo perfil € curvo. A regido de predominio do desgaste e a
regidao de transicdo correspondem a areas onde o contato com a haste de
acionamento ocorre durante cada passo de movimento imposto pelo mecanismo,
dependendo da excentricidade da haste de acionamento.
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FIGURA 4.2. A area desgastada do brago
de trava tem duas regides como ilustrado
por essa segao transversal. A regido
principal, a frente da extremidade do dente é
reta (1); a outra é a regiao de transigdo que
tem o formato curvo(2).

A superficie da regido de desgaste principal é perfeitamente suave e
parece uma superficie polida, espelhada, como se tivesse sido preparada para
uma analise metalografica (fig. 4.3a). A microestrutura préxima da superficie
parece trabalhada a frio; &€ perceptivel até S5um abaixo da superficie. Alguns
carbonetos estdao quebrados e achatados na superficie na direg¢do do
deslocamento. (fig. 4.3b).

A area de transicao € mecanicamente afetada em uma profundidade
maior do que 20 um. Na superficie a adesao de particulas vindas da haste de
acionamento €& observada em areas eutéticas ricas em carbonetos, conforme
indicado nas figura 4.4a. As particulas transferidas correspondem bem as
particulas removidas da haste de acionamento por fadiga superficial. Sao
observadas tambem algumas trincas causadas pelo alto gradiente de
deformagao proximo da superficie. Parece que estas trincas iniciam na interface
entre a matriz metalica e os carbonetos. As trincas propagam-se na matriz com

uma orientagao paralela a superficie, conforme indicado nafig.4.4 b .
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Os dados sobre desgaste foram obtidos por inspe¢des nao destrutivas (telemetria
das extremidades dos dentes) e exames diretos das travas removidas dos MABs.
O desgaste observado (W) definido como desgaste principal do dente de cada
trava, pode ser expresso como uma fungdo do numero de passos (N). A melhor
correlagao € obtida com a seguinte expressao derivada do estudo prévio de
desgaste de outros componentes componentes nucleares submetidos a impacto e
deslizamento :

W(mm) = 5%[1 —e N4 KN 4.2)

2

onde X, ,K, e K, séo parametros ligados as curvas.

A existéncia de dois regimes aparentes na taxa de desgaste (Fig. 4.5)
foi inicialmente atribuido a adaptagio de uma superficie com a outra. Esta

explicagéo, porem, ndo é satisfatoria diante dos resultados relacionados com o

estudo tedrico do contato entre as superficies. Considerando, portanto, a curva

apresentada na Fig. 4.5, podemos identificar um primeiro regime de desgaste
mais rapido onde o intervalo entre os passos é curto, e outro regime de desgaste

mais lento onde o intervalo entre os passos € mais longo.

18

Desgaste do brago de trava (mm)

0E+0 2E+8 4E+6 GE+8
Ndmero de Passos

FIGURA 4.5 — Correlagio entre a profundidade de desgaste da trava e o
numero de passos usando a Eq. (4.2)

Analises posteriores dos dados mostraram que o desgaste observado é
dependente do tempo. Quanto menor a duragao entre dois passos, menor foi a
taxa de desgaste observada. A mesma pode ser expressa como a razao entre a

profundidade do desgaste e o numero de passos como indicado na fig.4.6,
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Taxa de desgaste (mm/1 Oapassos)

0 + +
Ll L]

0 1000 2000 3000
tempo médio entre passos (s)

FIGURA 4.6. — Correlagdo entre a taxa de desgaste (expressa como a razdo entre a
profundidade e o numero de passos) com o tempo médio entre dois passos consecutivos
(expresso como a razado entre o tempo de operagdo e o numero de passos)

mesmo que a taxa de desgaste fosse estabelecida para diferentes tempos de
operagao (como por exemplo um tempo longo entre dois passos para um
pequeno numero de passos e vice versa). Esta relagdo de dependéncia do tempo
sugere que a corrosao deve desempenhar um papel significativo no mecanismo
de desgaste dos bragos de trava.

Exames metalograficos mostraram que as areas principais de desgaste
dos bracos de trava tem uma aparéncia de polimento espelhado. Isto significa que
o desgaste por oxidagdo nao pode ocorrer, mas o desgaste apresentado deve-se
a processos microabrasivos ou devido a tribocorrosdo. Como o desgaste parece
ser alguma funcao da freqiiéncia do contato, conclui-se que a tribocorroséo é o
mecanismo de desgaste principal.

Considerando que a pressao total € de 150MPa e a distancia de
deslizamento € de 100um, assume-se que nas proximidades toda superficie &

despassivada em cada contato.

Usando a equagédo (4.3) e a lei de Faraday , a quantidade de material
Q, perdida por passo é dado por

O=it= jio(ti)‘" dt =kt (4.3)
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onde K é uma constante. Para N passos, a expressao para o desgaste (W) para N
passos fica:

W=kNt™" (4.4)

Baseado nesta férmula, o valor de n que melhor relaciona os dados de
desgaste de plantas (os mesmos dados da fig.4.5) e os circuitos fechados é
determinado usando o método dos minimos quadrados. O valor de n minimizando
o erro é 0,65 (fig.4.7). Este valor esta perfeitamente de acordo com o valor
esperado obtido pelos experimentos de corrosdo em circuitos primarios de
reatores PWR. O valor de k é também da mesma ordem esperada de magnitude

para corrosdo em ambientes primarios de reatores PWR. Aplicando este modelo a

1,6
14 +
1.2 1
1 4
08 1
068 +
04 T
0,2 +
0 ¢ : :
0,2 0,4 0,6 0,8 1
n

Diferenga entre o valor calculado e a medigdo

{unidade arbitraria)

FIGURA 4.7 — Determinagdo do valor n=0,65 usando o processo dos minimos

quadrados
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experiéncia obtida durante operagdes com plantas e circuitos fechados de testes

resulta em uma boa correlacdo mostrada na fig. 4.8.

‘a 1.8
Q
@ N
s 157 B cicLO A
o —— MODELO a
F - -~
€ 1,2 A OPERAGAO
E
Q
whad
[7}]
«
(o))
(7]
(]
O
Q
o
1]
»
[}
-
1 10 100 1000 10000

Tempo médio entre passos (s)

FIGURA 4.8 — Aplicando o modelo levando em conta a média de duracgao
entre dois passos (Eq. (4.3)) resulta em uma boa correlagéo entre as
observacdes obtidas na experiéncia de operacéo e o circuito fechado de
teste.

Os estudos estabeleceram que as consequéncias do desgaste podem
nao ser cruciais sob o ponto de vista de seguranga, mas o assunto deve ser

sempre avaliado para estimativa da vida util dos componentes dos MABs.
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5 PROJETO de MABs DE PLANTAS NUCLEARES PWR QUE OPERAM NO
BRASIL

5.1 MABs da Usina Nuclear de Angra 1

5.1.1 Materiais

Todos os componentes mecanicos expostos ao fluido de resfriamento
do Reator sédo feitos de metais que resistem a corrosdo. Em uma classificagao
geneérica os metais aplicados a este MAB podem ser classificados como : agos
inoxidaveis, inconel e ligas a base de cobalto. (Eletrobras Termonuclear, 1979)

Os materiais dos componentes que constituem a barreira de pressao

foram especificados de acordo com a norma ASME Boiler and Pressure Vessel

Code —Section llI.

As ligas de cobalto sao usadas para pinos e travas. O Inconel é usado
para molas e travas. O ago inox tipo 304 é usado para a contengido de pressao.
Os componentes que apresentam desgaste por contato sdo revestidos com
Stellite grau 6 (liga de Cobalto).

5.1.2 Requisitos Funcionais.

O MAB aplicado no controle do reator da usina de Angra 1, mostrado
na fig. 2.3, apresenta os seguintes requisitos funcionais:

a) Tipo — Macaco-Magnético (Magnetic Jack)

b) Pressao de Projeto = 18 N/mm?

c) Temperatura de Projeto = 343 °C

d) Carga de Operacao (haste +conjunto de controle) = 1600 N

e) Velocidade = 1140 mm/min

f) tempo de queda livre (scram) =28 s

COMISSKO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP-PEN
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5.2 MABs da Usina Nuclear de Angra 2
5.2.1 Materiais »

O projeto da usina de Angra 2 , baseia-se em um projeto de usina
alema ja existente — Usina de Grafenrheinfeld , localizada na Bavaria -
apresentando portanto uma especificagdo de materiais em conformidade com a
norma DIN. Porém, para os materiais que compde a barreira de pressao foram
desenvolvidas especificagdes adicionais para que o projeto fosse feito de acordo
com a norma ASME Boiler and Pressure Vessel Code —Section lll. (Eletrobras
Termonuclear,1999)

Os materiais dos componentes que nao pertencem a barreira de
pressao foram especificados com base na experiéncia operacional garantida de
equipamentos ja existentes e que demonstraram operacionalidade.

Os materiais aplicados na barreira de pressao sao:

Mat. No. 1.4550 de acordo com DIN 17440 (AISI 347)

Mat. No. 1.4313 de acordo com VdTUv-Werkstoffblatt 395

Mat. No. 1.4986 de acordo com DIN 17240

Mat. No. 1.4923 de acordo com DIN 17240

Os materiais aplicados em outros componentes sao

Mat. No. 1.4006 de acordo com DIN 17440 (AISI 410)

Mat. No. 1.4006 de acordo com DIN 17440 (AISI 347)

Mat. No. 1.4006 de acordo com DIN 17440(AISI 321)

Mat. No. 1.4006 de acordo com DIN 17440(AlSI 316)

inconel X 750 de acordo com AMS 5698 (somente para molas)

Haynes Alloy 25 AMS 5759

5.2.2 Requisiitos Funcionais :
O MAB aplicado no controle do reator da usina de Angra 2, mostrado
na fig. 5.1 apresenta as seguintes caracteristicas:
a) Tipo — Macaco-Magnético (Magnetic Jack)
b) Pressao de Projeto = 23,5 N/mm?
¢) Temperatura de Projeto = 250 °C
d) Carga de Operagéo (haste +conjunto de controle) = 1128 N
e) Velocidade = 1140 mm/min

f) Curso de operagdao =3940 mm
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5.3 Comentarios sobre os projetos de Angra1 e 2

As concepgoes de projeto de Angra 1 e Angra 2 apresentam
caracteristicas muito semelhantes.

Tanto Angra 1 como Angra 2 apresentam MAB do tipo Macaco-
Magnético, o que & uma caracteristica tipica de usinas nucleo elétricas.

A selecado de materiais aplicados a barreira de pressao, apresentada
pelos dois projetos baseia-se na responsabilidade que a classificacdo de
seguranga nuclear imp6e para esses componentes.

Conforme a norma ANSI/ANS-51.1-83 os componentes da barreira de
pressao sao classificados como classe de seguranga 1, o que impde uma selegao
de materiais que atendam os requisitos da norma ASME - Boiler and Pressure
Vessel Code —Section IIl, no caso de Angra 1 ou especificagcdes adicionais para
adequacéo aos requisitos dessa norma caso de Angra 2.

As especificagcdes dos materiais dos componentes mecanicos que nao
constituem a barreira de pressao apresentam caracteristicas que tem como
finalidade garantir a integridade funcional do MAB, isto é as pecas sujeitas a atrito
sdo especificadas em ligas a base de cobalto pois apresentam caracteristicas que
minimizam a liberagdo de particulas no fluido de processo diante de uma
condicao de desgaste excessivo. Os componentes que tem contato direto com o
fluido de processo e que ndo estejam sujeitos a fluxo magnético sao
especificados em ago inoxidavel tipo 304. Os componentes submetidos a fluxo
magneético, como é o caso do nucleo das bobinas sdo especificados em acgo
inoxidavel da série 400. As molas sado especificadas em Inconel (liga a base de
niquel), pois sao ligas que suportam melhor as condi¢des de corrosdo sob tensao.

Deve ser observado também que os MABs de Angral e de Angra 2
atendem os critérios gerais de projeto cuja demostracao é feita em relatérios de
seguranga como os citados no item 3.1 deste trabalho.
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6 MABs DA PLANTA PWR DO CENTRO TECNOLOGICO DA MARINHA EM
SAO PAULO

6.1 Introdugao

Todos os aspectos abordados nesse trabalho serao discutidos em um
estudo de caso que é o dos MABs de uma planta PWR do CTMSP. E importante
destacar que a planta PWR do CTMSP corresponde a uma instalagao de teste
estacionaria (isto €, em terra) com requisitos que visam a simulagdo de uma
instalagcao de propulséo.

Como ja foi mencionado anteriormente neste trabalho (item 2.1.3) no
caso em questdao o MAB tipo Porca-Rolante € a escolha mais adequada pelos

aspectos de seguimento de carga e de restricdo de espago na instalagao.

6.2 Breve Historico do Desenvolvimento

O histérico do desenvolvimento do projeto do MAB do CTMSP
comegou em 1984 com a formagao de uma equipe técnica para dar inicio a um
trabalho de pesquisa e desenvolvimento.

Em 1987 foram concluidos os desenhos para a fabricagao do primeiro
protétipo basico, citado no paragrafo 6.7.

A construcao do protétipo acima citado realizou-se em 1987, quando a
entdo Coordenadoria para Projetos Especiais contratou junto ao Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo o trabalho de usinagem de todos os
componentes necessarios para montagem mecanica do referido protétipo. No
mesmo ano foi encomendado junto a firma Equacional a construgcdo do estator
responsavel pelo campo magnético necessario para o acionamento do motor do
referido MAB.

Em 1988 concluiu-se a elaboragdo dos desenhos de fabricacdo do
protétipo completo, bem como o projeto de uma bancada de ensaios para simular

as condi¢des reais de projeto, em termos de pressao e temperatura do fluido de
processo, no qual o MAB devera operar imerso.
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Em 1989 a COPESP encomendava junto as firmas TREU e BREVET a
fabricacdo respectivamente da bancada de ensaios e de trés protétipos completos
para serem ensaiados na referida bancada.

6.3 Passos Principais para o Desenvolvimento do Projeto

Com base nos aspectos estudados nesse trabalho o projeto de um
MAB deve contemplar os seguintes passos, conforme resumido no diagrama de
blocos apresentado na FIG. 6.1:

a) Estabelecer os requisitos operacionais que deverao nortear o dimensionamento
e as caracteristicas de funcionamento.

b) Com auxilio dos codigos e normas aplicaveis, bem como os requisitos de

materiais, elaborar o projeto conceitual.

c) A partir dos dados dimensionais que caracterizam o arranjo dos elementos
combustiveis no nucleo do reator, elaborar o projeto basico.

d) Tomando-se como referéncia o estudo dos processos de fabricagdo

adequados, e o potencial de fabricacdo do fornecedor selecionado, elaborar o
projeto detalhado.

e) Apos a construgao do protoétipo proceder aos teste de aceitagao e qualificacao
do equipamento com o auxilio de uma bancada de ensaios capaz de simular as
condi¢des de funcionamento do circuito primario do reator.

Deve-se destacar que nas etapas do projeto conceitual e do projeto

basico podem ser necessarias bancadas e modelos de analise para validagao de
alternativas propostas.
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REQUISITOS OPERACIONAIS

NORMAS ROJETO CONCEITUAL
— PROJ
MATERIAIS
MODELOS
BANCADAS
PROJETO BASICO
MODELOS
BANCADAS
ESTUDO DA
FABRICACAO
> PROJETO DETALHADO
PESQUISA E CONSTRUGAO DO PROTOTIPO
SELEGAO DE
FORNECEDORES
BANCADA
QUALIFICAGAO

FIGURA 6.1. Diagrama de Blocos resumindo o0s passos
principais para o desenvolvimento do projeto de
um MAB.
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8.4 Reqguisitos Operacionas

Para satisfazer as necessidades de controle de poténcia do reator, os
requisitos operacionais estabelecidos para atendimento do projeto foram os
seguintes:

a) Press3o de Projeto = 17 N/mm?

b) Temperatura de Projeto = 345 °C

c) Carga de Operagao (haste +conjunto de controle) = 1290 N

d) Velocidade = 60 mm/min

e) Passo da rosca da Haste de Acionamento: 6 mm

f) Rotagao do Motor do MAB : 10 RPM

g) Curso de Operacao = 972 mm

Os requisitos de pressdao e temperatura de projeto referem-se as
caracteristicas de operacao do circuito do primario.

A carga de operagdo refere-se a somatdria dos pesos dos
componentes do conjunto de controle (aranha, barras de controle e mola de
insercdo rapida das barras de controle). No caso das barras de controle deve ser
salientado a concentragdo e densidade das substancias especificadas para a
funcéo de absorgao de néutrons( boro, cadmio, hafnio, liga prata-indio-cadmio).

Os requisitos do passo da rosca e a velocidade de movimentagao da

haste de acionamento estéo ligados a caracteristica de resolugdo para a variagao
de poténcia desejada.

6.5 Sele¢ao de Materiais

Para satisfazer os requisitos estruturais, os materiais dos componentes
que constituem a barreira de pressao foram especificados de acordo com a norma
ASME Pressure Vessel Code —Section il

Os materiais que constituem a barreira de pressdo ou seja o tubo do
estator e tubo de contengao do indicador de posi¢ao sao respectivamente AlSI
tipo 414 e AlSI tipo 304.

Os componentes sujeitos a desgaste mais intenso e sem lubrificagao
convencional, o qual ocorre submerso no fluido de processo, como € o caso dos

rolamentos, sao feitos de Stellite grau 6 nas pistas e grau 1 nos corpos rolantes.
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A haste de acionamento sendo também submetida um desgaste
elevado, através do contato com os roletes, nas mesmas condi¢bes citadas
acima, é feita de ac¢o inox endurecido por precipitagao — 17- 4PH.

As molas como devem suportar bem as condi¢ées de corrosdao sob
tensao, sao feitas de Inconel X 750 UNS N° 07750

O rotor bipartido como deve satisfazer aos requisitos magnéticos
citados no item 2.4.1.1, é feito em ago ASTM — A 473 tipo 420

6.6 Desenvolvimento do Projeto Eletromecanico do MAB.

A primeira referéncia para o arranjo mecanico de posionamento dos
MABs foi imposto pela distribuicido dos elementos combustiveis no nucleo do
reator, correspondente a poténcia desenvolvida, e o conseqilente posicionamento
das aranhas com as barras de controle em cada elemento combustivel.

Considerando que a linha de centro das aranhas coincide com a linha

de centro de cada elemento combustivel e que em cada cubo de aranha estara
acoplado a uma haste de acionamento, entdo as distancias entre centros destas
barras vai determinar a distancia entre centros do MABs.

O diametro maximo dos estatores fica portanto limitado a citada
distancia entre as linhas de centro.

Com base nas solicitagdes de carga a serem suportadas pelos MABs e
com base no trabalho proposto por D.A. Guerdan — * Theory and Design of
Canned Reluctance Motors with Slip-on Stators and Collapsible Rotors”
publicado na Bettis Technical Review em Setembro de 1962, foi possivel apos
algumas consideragbes de dimensionamento, estabelecer um didmetro para o
estator a ser aplicado no MAB da planta PWR do CTMSP. Para o projeto deste
estator foram considerados os requisitos citados no item 3.2 deste trabalho,
possibilitando que este componente esteja de acordo com os requisitos de
classificagdo de seguranga nuclear em conformidade com a norma ANSI/ANS-
51.1-83.

, Para possibilitar analises de funcionamento e possiveis interferéncias
de montagens foram construidos modelos em poliuretano e polietileno do tubo do

rotor e do rotor bipartido conforme mostrado nas figuras 6.2, 6.3, € 6.4.



FIGURA 6.3. Detalhe do modelo do tubo do rotor do MAB
para analise de dimensdes e interferéncias.
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FIGURA 6.5. Detalhe do Conjunto
mecanico do MAB mostrando a regido
critica estrutural do Tubo do Estator
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FIGURA 6.7. Dispositivo simulador de carga para ensaio do
funcionamento do MAB sem estar merguihado no fluido de
processo e sob pressao.
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F= forga das molas que
afastam as metades do
rotor

FIGURA 6.10. Desenho esquematico
mostrando a atuagdo do anel de
sincronismo no movimento de
abertura do rotor bipartido para
possibilitar o comando de insergao
rapida das barras (scram).
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SENTIDO DE GIRO DO ANEL
SINCRONIZADOR QUANDO O
ROTOR DESACOPLA OS
ROLETES NA HASTE
(FECHAMENTO DO ROTOR
BIPARTIDO)

FIGURA 6.11. Desenho esquematico do Anel de Sincronizagdo nas
duas situagdes possiveis de movimentagio — Abertura e Fechamento do

Rotor Bipartido.



68

TUBO DE CONTENGAO
SUPERIOR

ANEL DE
SINCRONIZACAO

ROLAMENTO DO
ANELDE
SINCRONIZAGAO

/[

PINO DE \

SINCRONIZAGAO

=1 | TUBO DO ROTOR

o — S— — S S R S— — S S S S g

2 27 7 7 7 7 7 7 7 7
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de Sincronizagdo, mostrando o acoplamento do mesmo com o
rotor bipartido
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6.7.1 Ensaio para verificar os esforgos de atraca¢ao dos roletes na haste de
acionamento

O ensaio para verificagcao dos esforgos reais de atracagdo dos roletes
na haste de acionamento permitiu a medi¢cdo dos esforgos de atragio magnética
do rotor bipartido no campo magnético gerado pelo estator.

Para este ensaio foi instalado um sensor de carga na base do rotor
bipartido, no MAB instalado na bancada de ensaio mostrada na figura 6.7, e que
pode ser verificado na figura 6.15. Com a leitura obtida no dispositivo descrito
acima foi possivel avaliar o esforgo dos roletes sobre a superficie da haste, como
também as forcas magnéticas, através de uma analise do carregamento estatico
da situacao apresentada.

Fm = forga magnética

Fm
< F= forca das molas que
afastam as metades do
rotor
F
< FIGURA 6.15.

Dispositivo para
medi¢ao do esforgo
exercido pelo campo
magnético do estator no
rotor bipartido.

Sensor de carga

O resultado do ensaio mostrou que para uma situagdo em que foi aplicada

no estator uma corrente de 4 A, a forgca maxima lida no sensor de carga foi
de 47634,2 N
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6.7.2 Ensaio para medigido do Torque em funcdao da carga na haste de
acionamento.

O objetivo deste ensaio foi levantar as curvas de torque do motor do
MAB em fungao da corrente de alimentacao das fases do estator.

Estes ensaios possibilitaram também o conhecimento da caracteristica
de acoplamento do rotor e roletes com a haste de acionamento quando excitado
estaticamente nas seguintes condigdes:

a) com uma fase energizada

b) com duas fases energizadas

c) com trés fases energizadas

Os resultados deste ensaio foram comparados com os valores
calculados no projeto e, com isso foi possivel realimenta-io.

Para realizacdo deste ensaio a carcaca do estator do motor foi
acoplada a um transdutor de torque, de tal maneira que a ancoragem desta

carcaca ficou submetida ao transdutor que assim detectava o esforgo solicitante
correspondente.

Assim o resultado obtido para um ensaio de torque maximo esta
indicado na tabela 6.1 e na fig. 6.16.
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TABELA 6.1 — Leituras do Ensaio de Torque Maximo do MAB

. Torque Tensao nas Fases Corrente nas Fases Corrente
:?ltura Méximo Energizadas em [V] Energizadas em [A] total
amero
(N.m) | Fase A | Fase B |Fase C | Fase A | Fase B | Fase C [A]
1 21,9 137.8 137.5 138,0 3,9 3,9 45 12,2
2 204 123,0 124,4 123,6 3,6 3,6 3,6 10,7
3 . 18,6 99,0 99,0 99,1 3,1 3,1 3.1 9,3
4 15,0 79,2 79,1 79,2 2,7 2,7 2,7 8,0
5 11,7 59,3 59,2 59,3 2,1 2.1 2.1 6,3
6 7.4 39,6 39,5 39,6 1,5 1,5 1,5 4.4
7 2,3 19,7 19,6 19,7 0,8 0.8 0,8 2,3
s .- _
" _\
A \\
E ™.
515 _ \
; S
g 10 | \\\
0 ~
B
5 L
0 L 1 ] i .l ! B
12.2 10.7 93 8.0 6.3 44 23
CORRENTE TOTAL (AMPERES)

FIGURA 6.16. Torque maximo em fungao da Corrente
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6.8— Bancada de Teste Completa - Ensaios com o protétipo completo

Entende-se como protétipo completo o correspondente em aspectos
construtivos mecanicos ao equipamento que sera montado no reator, e
submetido as pressoes e temperaturas do circuito do primario. (CTMSP,1987)

O protétipo aqui, ainda, nao € o equipamento finalizado, mas o MAB do
inicio do processo de qualificacdo e certificacdo quanto aos requisitos de
seguranga, funcionais e estruturais.

Nesta fase do projeto iniciou-se o desenvolvimento dos desenhos
definitivos para a fabricagado do referido protétipo, prevendo uma montagem em
uma bancada de testes especialmente construida para simular as condi¢gdes de
trabalho do reator, onde o0 MAB devera funcionar.

Passou-se nessa etapa entdo, a planejar os ensaios e testes
necessarios para comprovar o0 bom funcionamento do mecanismo submetido ésy
condi¢des reais de operagao.

Esta bancada de ensaios possibilita avaliar o funcionamento integrado
do MAB com o Elemento de Controle, para as condi¢ées operacionais do reator.

O vaso de pressdo que simula as condi¢gdes do reator na bancada
corresponde a uma situagdo onde existe o modelo de um sé elemento
combustivel, com a estrutura guia correspondente para a movimentagdo das
barras de controle, como pode ser visto na figura 6.17.

Em operacdo normal, um dispositivo do MAB monitora todas as
posi¢cdes de insercao do Elemento de Controle, dentro do Elemento Combustivel.
A construcdo mecanica real da aranha com a mola de Scram esta também
presente na bancada, possibilitando ensaios de queda de barra para que seja
avaliado o tempo minimo de inser¢ao rapida das barras (scram) necessario para
que sejam atendidos os requisitos de seguranc¢a nas condi¢des de acidente.

As caracteristicas quimicas da agua de processo da bancada estao
indicadas na tabela 6.2, as caracteristicas funcionais sao indicadas na tabela 6.4,

e o0 aspecto construtivo da secio de ensaios esta mostrado nas figuras 6.16.



TABELA 6.2 — Caracteristicas Quimicas da Agua de Processo da Bancada

Caracteristica Quimica Valores
PHa25 °C >8,5
Condutividade <1,0 ps/icm
Oxigénio dissolvido <5 ppb
Cloretos <0,15 ppm
Fluoretos <0,15 ppm
Sélidos em suspensao <10 ppm
Silica <5 ppb
Alcalinidade p/ hidréxido zero
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TABELA 6.3 Caracteristicas Funcionais da Bancada de Ensaio Completa do MAB

Parametro Unidade Operacao Projeto
temperatura °C 275 300
pressao N/mm? 135 16,5
vazao Kals 20 20

MAB em teste

Bocal superior do EC

Bocal inferior do EC

-} —— Haste de
acionamento

_r:":}...

..L._::F.

Al
%

;

Apoio da mola de
Scram

Estrutura dos
tubos Guias

T

Elemento
Combustivel

Normalizador de fluxo (feixe
de tubos)

FIGURA 6.17. Secao de Ensaio da Bancada de Testes do MAB
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6.9 Ensaios Desenvolvidos na Bancada de Testes Completa do MAB

6.9.1 Ensaio de Queda de Barras — Determinagao do Tempo

O primeiro ensaio desenvolvido na bancada de teste com o protétipo
completo foi o ensaio que possibilitou a determinagdo do tempo de queda de
barras em uma simulagao de inser¢ao rapida de barras (scram) .

A partir de uma rotina experimental previamente desenvolvida
iniciaram-se os primeiros testes de queda de barra na bancada.

Tais testes tinham como objetivo avaliar parametros de funcionamento
do conjunto do MAB sob condi¢des simuladas de pressao, temperatura e vazao
do fluido refrigerante encontradas na operagéo real.

O parametro de referéncia para avaliagdo do tempo de queda de barra
levantado no ensaio da bancada era < 1 segundo , com uma velocidade final de
impacto < Tm/s.

O resultado obtido como pode ser observado na fig. 6.18, indicou um
tempo excessivamente longo, nao atendendo aos requisitos postulados de projeto
para desligamento seguro do reator.

P=136Bar-T=278C-Q=20Kg/s

1000

800 1

600 -

400 +

POSICAO, mm

200 +

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
TEMPO, ms

FIGURA 6.18. Curva Posicao em fungdo do Tempo para uma
inclinagéo da Bancada = °0
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6.9.2 Analise do resultado do ensaio para determinar o tempo de queda de

barras quando é comandado uma Insercao Rapida de Barras (scram):

O resultado do ensaio que revelou um tempo de queda de barras maior
do que o desejado teve como causa provavel a resisténcia hidrodinamica atuando
na barra de acionamento quando esta deslocava-se no interior do tubo de
contencao superior do MAB. Este fendmeno ocorreu porque a folga entre a haste
e o tubo citado é muito pequena dificultando a passagem da agua que deve
deslocar-se da parte inferior do MAB para a parte superior.(CTMSP,1987) A

Assim, para corrigir esta ocorréncia, foi proposta uma modificagdo no
nucleo da haste de acionamento, possibilitando um espaco para a agua escoar
pelo seu nucleo, conforme indicado na figura 6.18 e 6.19, diminuindo assim a

resisténcia hidrodinamica do deslocamento da haste no movimento de insergao
rapida das barras(scram).

Diminui¢ao da se¢ao do
tirante para abrir espago
para a passagem da agua
conforme indicado na
figura 6.19.

Furos acrescentados para
passagem da agua
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O resultado obtido com as modificacées propostas, mostrou que o
tempo de queda de barras passou de 1,39 segundos para 0,98 segundos, porém
mostrou também que a temperatura do isolamento dos enrolamentos do estator
ficou muito préxima do limite de 220°C estabelecido pelas condi¢bes de

funcionamento do motor elétrico do MAB.

Este fendbmeno é explicado pelo fato de ocorrer uma circulagao natural
através da nova configuragao de folgas, para passagem da agua, na modificagao
indicada nas figuras 6.18 € 6.19, levando agua quente até o extremo superior da
estrutura do MAB, causando o citado aquecimento do estator.

Redugao da area da se¢ao
transversal para possibilitar espaco
para a passagem da agua

SES

=E=m =

Je—A Corte AA

FIGURA 6.20. Detalhes da modificagdo da segao transversal do
tirante central da haste de acionamento do MAB (fig. 6.18)

Diante do resultado encontrado optou-se por restabelecer as condiges
originais da geometria do nucleo da haste de acionamento, onde n3o ha

possibilidade da ocorréncia da circulagao natural da dgua do primario.

Para tornar viavel a aceitacao do tempo de queda de barras de 1,39
segundos, foi reconsiderado o ponto de comando de inser¢do rapida das barras
para o aumento inadvertido do nivel de poténcia de 110% para 108% da poténcia
nominal, compensando assim o aumento do referido tempo que deveria ser de
0,98 segundos.
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7 CONCLUSOES

No desenvolvimento deste trabalho foi possivel mostrar as dificuldades
nao s6 do desenvolvimento do projeto de um equipamento mecanico aplicado na
area nuclear, mas também o esfor¢o dispendido para vencer os obstaculos

encontrados quando a meta é desenvolver um projeto com tecnologia nacional.

Assim, com base neste trabalho foi possivel chegar a uma capacitagao
para o desenvolvimento do projeto mecanico e estrutural de um MAB,
considerando o resultado de experimentos e experiéncias no pais (CTMSP,
ANGRA 1 e 2) e no exterior (trabalhos publicados), bem como do conjunto de
normas aplicaveis a este tipo de equipamento.

A pesquisa sobre os tipos de MABs aplicados em reatores PWR
revelou a existéncia de dois tipos: o tipo Macaco-Magnético e o tipo Porca-
Rolante. Para reatores PWR estacionarios de geracdo de energia onde existam
sistemas de inje¢ao de boro para o controle de poténcia o tipo Macaco Magnético
mostra-se mais adequado enquanto para aplicagées em reatores de propulsdo o
tipo Porca Rolante é o recomendado. Além disso, foram apresentadas as
descricées de como os MABs operam.

Foram apresentados os tipos de materiais que devem ser utilizados em

MABs e alguns critérios para a escolha de materiais para diversos componentes.

Os cbdigos e normas aplicaveis ao projeto de MABs foram
apresentados. Além disso, foram indicados como os MABs devem satisfazer os
critérios de projeto de plantas PWR, as associagdes entre os cédigos e normas
aplicaveis aos componentes com classificagao de segurang¢a nuclear e os pontos
a serem atendidos nos relatérios de analise de seguranga (qualificacdo e
certificacao dos MABs).

Os requisitos de integridade estrutural foram apresentados. Ha
também, a apresentagao de consideragdes sobre questdes associadas a corrosédo
e ao desgaste de componentes dos MABs onde o contato mecanico ocorre sem

lubrificagdo convencional, mas submerso no fluido do processo.
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i
Sao apresentadas as caracteristicas do MAB tipo Macaco-Magnético
das usinas nucleares Angra 1 e Angra 2, e, alguns comentarios relacionados aos

seus aspectos funcionais, selecao de materiais e projeto mecanico.

No estudo de caso que € o MAB da instalagdo nuclear PWR de teste
do CTMSP, do tipo Porca-Rolante, sdo apresentados: um breve histérico do
desenvolvimento, dos passos principais do desenvolvimento do projeto, isto é o
que foi feito nas etapas do projeto conceitual, basico e detalhado, considerando
os requisitos funcionais, selegcbes de materiais, os cédigos e normas aplicaveis, a

qualificagdo quanto aos requisitos de seguranga, a integridade funcional e
estrutural.

COMISSAD NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP-IPEN
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