WHITEPAPER

HASTES DE CONTROLE DO RBMK: POR QUE
TINHAM GRAFITE?

Entenda por que as hastes do RBMK usavam deslocadores de
grafite, como funcionava o efeito inicial de inser¢ao e por que essa
geometria agravou a sequéncia de Chernobyl.
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As hastes de controle do RBMK tinham grafite porque o projeto buscava reduzir a
absorcao de néutrons pela agua nos canais de controle quando a se¢do absorvedora
estava retirada. O grafite funcionava como deslocador: ocupava parte do canal e
preservava a eficiéncia neutrénica do nucleo durante a operagcao normal.

O conjunto, porém, ndo era uma barra de grafite usada para desligar o reator. Ele reunia
uma seg¢ao absorvedora, associada ao carbeto de boro, uma regido preenchida por agua e
um deslocador de grafite com varios metros de comprimento. Por isso, a expressao
popular “ponta de grafite” ajuda na comunicagao, mas simplifica excessivamente a
geometria real.

Em determinadas configuragcdes do nucleo, especialmente com muitas hastes retiradas,
baixa margem operacional de reatividade e distribuicdo axial desfavoravel, o inicio da
inser¢ao podia substituir agua absorvedora por grafite moderador em regides inferiores
antes que a segao absorvedora produzisse o efeito dominante. Esse fenémeno ficou
conhecido como efeito de extremidade positiva ou positive scram effect.

Isso nao significa que toda insercao de haste aumentasse a poténcia. Significa que uma
funcao de protegao possuia uma resposta inicial dependente do estado do nucleo —
justamente o tipo de dependéncia que uma barreira de emergéncia deveria evitar.

Este artigo analisa a arquitetura das hastes, a fungdo da dgua e do grafite, o efeito inicial
de insercao, o tempo de deslocamento, a relagdo com o comando AZ-5 e as modificacdes
aplicadas aos RBMK depois do acidente. Para compreender a instalagao completa,
consulte também o artigo sobre a arquitetura do RBMK.

1. PARA QUE SERVEM AS HASTES DE CONTROLE EM UM REATOR NUCLEAR?

Em um reator nuclear, a poténcia depende do balang¢o de néutrons. Quando ha néutrons
suficientes para manter a reagao em cadeia, o reator permanece critico e produz calor de
forma controlada. Quando ha mais néutrons disponiveis, a poténcia tende a subir. Quando
ha menos, a poténcia tende a cair.

As hastes de controle existem para interferir nesse balanco. Elas contém materiais
capazes de absorver néutrons, como carbeto de boro. Ao absorver néutrons, reduzem a
quantidade de particulas disponiveis para provocar novas fissées no uranio-235.

» Haste mais inserida: mais absorgao de néutrons e menor reatividade.
» Haste mais retirada: menos absorgao de néutrons e maior reatividade disponivel.
» Insergao emergencial: tentativa de reduzir rapidamente a poténcia do reator.
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Portanto, do ponto de vista conceitual, uma haste de controle deveria funcionar como uma
barreira de seguranca. Quando inserida, deve reduzir a reagao nuclear. O problema do
RBMK é que o desenho antigo das hastes ndo era puramente absorvedor.

Em sistemas criticos, a equipe precisa distinguir claramente o comando solicitado, a
posicao efetivamente atingida e o efeito produzido no processo. Um sinal de inser¢ao nao
prova, por si so, que a funcao de seguranca ja atingiu o resultado esperado.

Sistemas Digitais de Supervisao e Controle

Arquiteturas de supervisao devem correlacionar comandos, estados, posicoes,
intertravamentos e resposta do processo para que a operagao compreenda se uma
fungao critica foi realmente executada.

Conhega a solugao de SDSC

2. COMO ERAM AS HASTES DE CONTROLE DO RBMK?

O Reator 4 de Chernobyl possuia 211 hastes méveis absorvedoras no sistema de controle
e protecgao, além de 24 hastes absorvedoras encurtadas, inseridas por baixo, usadas para
controle da distribuicao axial de poténcia. Essas hastes ficavam em canais proprios,
separados dos canais de combustivel.

A haste de controle/protegcao do RBMK antigo era um conjunto composto por trés
elementos principais:

» uma segao absorvedora, normalmente associada ao carbeto de boro;
» uma regiao intermediaria/telescopica, associada a presencga de agua no canal;
« um deslocador de grafite, com comprimento significativo.

Esse ultimo ponto é essencial. O grafite ndo era uma pequena “ponta”. Era um deslocador
longo. A Figura II-13 do INSAG-7 mostra o projeto antigo das hastes manuais do RBMK,
comparando a haste antiga, sua posicao inserida e a haste modificada posteriormente. A
legenda da figura informa que as dimensdes estao em centimetros.

Nas descri¢des técnicas do projeto, o deslocador de grafite é frequentemente associado a
uma dimensao da ordem de 4,5 metros, acompanhado por uma regiao intermediaria de
aproximadamente 1,25 metro. Isso significa que o grafite ndo era um detalhe marginal:
era parte substancial do conjunto movel.
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Em muitas explicagdes sobre Chernobyl, é comum dizer que as hastes tinham “pontas de
grafite”. A expressao ajuda o publico leigo, mas pode minimizar o problema técnico.
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0 que havia no RBMK era melhor descrito como um deslocador de grafite. Ele ndo era
uma pequena extremidade decorativa ou um detalhe secundario. Era uma peca longa,
parte integrante do conjunto mével da haste, projetada para ocupar uma regido do canal
que, de outra forma, poderia ser preenchida por agua.

Essa diferengca muda a interpretacao. O problema nao era apenas que “havia grafite na
ponta”. O problema era que uma parte relevante do conjunto de controle ndo era
absorvedora. Era moderadora. E, em determinadas condigdes, esse deslocador podia
substituir agua absorvedora por grafite moderador dentro de regides sensiveis do nucleo.

4. 0 PAPEL DA AGUA NO CANAL DA HASTE

Para entender por que o grafite foi usado, é preciso entender o papel da dgua no RBMK. A
agua removia calor dos canais de combustivel, funcionando como refrigerante. Mas
também absorvia parte dos néutrons.

Isso significa que a presencga de agua em um canal podia reduzir a reatividade local.
Quando um canal de controle ficava preenchido por agua, essa agua absorvia néutrons
que poderiam contribuir para a reagdo em cadeia.

Do ponto de vista da eficiéncia neutronica, essa absorgao era uma perda. O reator
precisava produzir grande poténcia e operar de forma continua. Entdo, os projetistas
buscaram reduzir a absorgao parasita de néutrons em certos canais quando a segao
absorvedora da haste estava retirada.

5. POR QUE COLOCAR GRAFITE EM UMA HASTE DE CONTROLE?
O deslocador de grafite existia por uma razdo de performance: conservagao de néutrons.

Quando a sec¢ao absorvedora da haste estava retirada, o deslocador de grafite ocupava
parte do canal. Com isso, reduzia a presenca de agua absorvedora naquela regido. Como o
grafite € um moderador e ndo um absorvedor forte de néutrons, essa substituicao
favorecia a eficiéncia neutrénica do nucleo.

1 Agua no canal absorvia néutrons.

2 Absorgao de néutrons reduzia a eficiéncia do nucleo.

3 O grafite absorvia muito menos e ajudava a moderar néutrons.
4 0 deslocador substituia agua em parte do canal.

5 O reator preservava mais néutrons uteis para a fissao.
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Portanto, o grafite nas hastes nao foi colocado para desligar o reator. Ele foi colocado
para melhorar o comportamento neutrénico em operagao normal, reduzindo perdas
causadas pela agua nos canais de controle.

6. POR QUE NAO FAZER A HASTE TODA DE BORO?

Uma pergunta natural é: se o objetivo da haste era reduzir a reatividade, por que nao fazer
toda a haste de material absorvedor, como boro?

Do ponto de vista intuitivo de segurancga, essa solugao parece mais logica. Uma haste
totalmente absorvedora substituiria agua por um absorvedor ainda mais eficiente,
reduzindo a reatividade de forma mais direta.

Mas o RBMK foi projetado dentro de uma logica de grande poténcia, alta disponibilidade e
eficiéncia neutronica. Uma haste totalmente absorvedora, mesmo quando retirada
parcialmente ou posicionada em certas regides, imporia outro balango de reatividade ao
nucleo e exigiria uma arquitetura diferente de operagao, combustivel, margens e controle.

A escolha do deslocador de grafite refletia um compromisso: reduzir perdas de néutrons
em operagao normal. O problema é que esse compromisso foi incorporado a um sistema
que precisava também funcionar de forma segura em emergéncia.

Esse é um conflito classico entre otimizagao de desempenho e independéncia da fungao
de prote¢ao. Quando a mesma geometria que melhora o rendimento altera a resposta
inicial do desligamento, a decisao precisa ser analisada por cenarios, estados degradados
e combinagdes de variaveis — nao apenas pelo ponto nominal.

Owner’s Engineering

A revisdo independente de premissas e interfaces ajuda a identificar compromissos de
projeto que parecem aceitaveis em regime normal, mas degradam barreiras de segurancga
em condigdes-limite.

Conheca o servigo de Owner’s Engineering

7. 0 QUE ACONTECIA QUANDO A HASTE ERA INSERIDA?

Quando a haste era inserida, a se¢ao absorvedora comegava a entrar no nucleo e absorver
néutrons. Em condi¢des normais, esse efeito deveria reduzir a reatividade. Mas o conjunto
se movia como um sistema. O deslocador de grafite também se deslocava. Em certas
posicdes, ele substituia colunas de agua em regides inferiores do nucleo.
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O INSAG-7 registra que, para certas distribui¢cdes axiais do fluxo de néutrons, a insercao
das hastes a partir da posi¢ao superior podia induzir inicialmente uma inser¢ao negativa
de reatividade durante o primeiro segundo, mas depois uma elevagao de reatividade
conforme os deslocadores de grafite deslocavam colunas de dgua na parte inferior do
reator.

» A agua absorvia néutrons.

» O grafite moderava néutrons.

» Ao deslocar agua por grafite, a absorgcao diminuia.
« Mais néutrons ficavam disponiveis.

» Areatividade local podia aumentar.

Esse efeito ndo significa que a haste “sempre aumentava a poténcia”. Significa que, em
uma configuragao especifica e perigosa, o inicio da insercao podia produzir um efeito
contrario ao esperado em parte do nucleo.

Como o RBMK possuia um nucleo grande e uma distribuicao de poténcia espacialmente
variavel, o comportamento podia diferir entre regides superiores e inferiores. Uma
indicagao global de poténcia ou uma lista de posi¢cdes mecanicas hao mostrava, sozinha,
onde o efeito inicial seria mais intenso nem como ele se combinaria com xendnio, vapor e
baixa ORM.

Sistemas SCADA

Historiadores, tendéncias, sequéncia de eventos e correlagao temporal ajudam a
reconstruir a relagao entre comando, movimento, variaveis de processo e resposta do
sistema, evitando analises baseadas em um unico valor agregado.

Conhega a solugao de Sistemas SCADA

8. O PROBLEMA DO TEMPO: 18 SEGUNDOS ERA LENTO DEMAIS
Além da geometria da haste, havia outro problema: o tempo de insergao.

O INSAG-7 informa que, antes das modificagdes pds-acidente, o sistema levava cerca de
18 segundos para inserir completamente as hastes no nucleo. A velocidade de insergao
era da ordem de 0,4 m/s, valor coerente com uma zona ativa de aproximadamente 7
metros de altura.

Em uma operagao normal, esse tempo podia parecer aceitavel. Mas no acidente do Reator
4, a dinamica final se desenvolveu em poucos segundos. A poténcia aumentou
rapidamente, os canais comecgaram a se romper e as hastes ndo conseguiram completar o
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curso até os interruptores de limite inferior.

1 Nos primeiros instantes, a haste podia gerar aumento local de reatividade.
2 Ainsercao completa era lenta demais para um transiente extremamente rapido.

Esse ponto reforca a critica de projeto: uma barreira de emergéncia precisa atuar mais
rapido do que a falha que pretende conter. No Reator 4, a protecdo nao tinha margem
temporal suficiente para recuperar um sistema que ja havia perdido estabilidade.

O critério relevante nao era apenas confirmar que a haste completava o curso em uma
condigao estatica. Era demonstrar que todo o caminho entre detec¢ao, comando, inicio do
movimento, resposta inicial e insercao efetiva permanecia adequado diante dos
transientes mais rapidos previstos e dos estados degradados plausiveis.

Comissionamento e Aceite Técnico

Funcdes criticas devem ser verificadas por ensaios integrados, critérios mensuraveis,
registro de tempos e comprovacgao da resposta completa do sistema — nao apenas pela
atuacao isolada de um componente.

Conheca o servigo de Comissionamento e Aceite Técnico

9. POR QUE ISSO FOI CRITICO NO REATOR 4?
O deslocador de grafite ndo explica sozinho o acidente. Ele foi um elo da corrente.

Na noite de 25 para 26 de abril de 1986, o Reator 4 ja estava em uma condigao altamente
vulneravel. A poténcia havia caido para cerca de 30 MWt durante uma transferéncia de
controle, a recuperacao foi dificultada pelo xenénio, muitas hastes foram retiradas, a
margem operacional de reatividade ficou abaixo do limite seguro e o teste da turbina
comegou em uma condigao instavel.

Essa sequéncia foi detalhada em Chernobyl: por que a poténcia do Reator 4 caiu de 500
MWs1t para 30 MWt? e em Chernobyl: do inicio do teste no Reator 4 ao momento da

explosao.

« Baixa poténcia.

* Nducleo envenenado por xenénio.

» Muitas hastes retiradas.

* ORM muito baixa.

» Coeficiente de vazio positivo.

* Aumento de vapor durante o teste.

Whitepaper | Hastes de controle do RBMK: por que tinham grafite? 9


https://a3aengenharia.com.br/servicos/servicos-complementares/comissionamento-aceite-instalacoes-eletricas/
https://a3aengenharia.com.br/conteudo/artigos-tecnicos/chernobyl-potencia-reator-4-caiu-500-para-30-mwt/
https://a3aengenharia.com.br/conteudo/artigos-tecnicos/chernobyl-potencia-reator-4-caiu-500-para-30-mwt/
https://a3aengenharia.com.br/conteudo/artigos-tecnicos/chernobyl-inicio-teste-reator-4-explosao/
https://a3aengenharia.com.br/conteudo/artigos-tecnicos/chernobyl-inicio-teste-reator-4-explosao/

A3A°

Engenharia
de Sistemas

 Distribuicao de poténcia anormal.
» Resposta lenta do sistema de protecgéao.

Nessa condicao, o sistema nao precisava apenas “comecar a reduzir” a reatividade. Ele
precisava reduzi-la de forma rapida, inequivoca e dominante. O projeto das hastes nao
entregava essa resposta nos primeiros instantes criticos.

10. 0 AZ-5 NAO E O FOCO DESTE ARTIGO, MAS NAO PODE SER IGNORADO

O acionamento do AZ-5 foi o momento em que o desenho das hastes se tornou decisivo
na sequéncia final. Mas este artigo nao é sobre o botdo em si. Ja tratamos esse tema em
Chernobyl: por que o botado de emergéncia AZ-5 nao impediu a explosao do Reator 4?.

A distingao é importante. O AZ-5 era o comando de desligamento emergencial. As hastes
eram o mecanismo fisico que deveria executar esse desligamento. O problema analisado
aqui esta no mecanismo fisico: a prote¢ao dependia de um conjunto mdvel que
combinava absorgao, agua e grafite, e cujo efeito inicial podia ser incompativel com a
seguranga em certas condigdes.

A questao de engenharia ndao é apenas por que o efeito ocorreu, mas por que a
especificagdo da fungao de desligamento admitia uma resposta inicial que podia variar
com a configuragao do nucleo. Requisitos de seguranga precisam declarar o resultado
esperado, os estados cobertos, o tempo maximo de resposta e as condigdes em que a
funcao deve permanecer dominante.

Gestao de Requisitos, Evidéncias e Critérios de Aceite

Requisitos criticos devem ser rastredveis até ensaios e evidéncias que comprovem o
comportamento da fungao em condi¢gbes normais, degradadas e emergenciais.

Conheca a solugao de Gestao de Requisitos

11. O QUE O RELATORIO COM DEPOIMENTOS ACRESCENTA?

O Relatério com Depoimentos reforga um ponto essencial: as extremidades de grafite das
barras de controle existiam por razdes de conservagao de néutrons. O documento
também registra que, no momento inicial do movimento, essas extremidades deslocavam
agua, que absorvia néutrons, contribuindo para aceleragcao da reagao em parte da zona
ativa.

O relatério também é util porque mostra a existéncia de controvérsia técnica. Algumas
interpretacdes tratam o efeito dos deslocadores como evento inicial decisivo; outras
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argumentam que o processo de descontrole ja poderia estar em andamento antes do
acionamento do AZ-5, por efeitos ligados a formacgao de vapor, baixa margem de controle
e instabilidade hidraulica.

Essa nuance deve ser preservada. O mais rigoroso é afirmar que o projeto das hastes foi
uma falha grave e reconhecida, decisiva para a sequéncia final segundo a interpretacao
técnica posterior, mas integrada a outros fatores: ORM baixa, coeficiente de vazio positivo,
xenonio, operacao em baixa poténcia e teste conduzido em condig¢do degradada.

12. O EFEITO ERA CONHECIDO ANTES DE 1986?

O INSAG-7 registra que ensaios fisicos realizados em 1983, durante a entrada em servigo
de unidades RBMK, evidenciaram que a insergao de hastes a partir de determinadas
posi¢des podia produzir aumento localizado de reatividade. O fenémeno nao surgiu como
uma hipotese criada depois do acidente: havia sinais técnicos anteriores de que a
geometria do conjunto apresentava uma resposta indesejada.

O problema institucional foi a transformagao incompleta desse conhecimento em agao. A
informagao circulou entre organizagdes de projeto e pesquisa, mas nao resultou, antes de
1986, em modificagao ampla das hastes, revisao suficientemente clara dos
procedimentos, indicagdao adequada aos operadores ou restricdo automatica que
impedisse configuragdes vulneraveis.

Esse antecedente desloca a analise de uma falha exclusivamente operacional para um
problema de ciclo de vida: identificar uma anomalia ndo é suficiente. E necessario
classifica-la, avaliar sua criticidade, comunicar os usuarios afetados, atualizar
documentos, implementar a corregao e verificar sua eficacia.

13. 0 QUE MUDOU NAS HASTES DEPOIS DO ACIDENTE?

As mudancas feitas nos RBMK depois de Chernobyl confirmam a gravidade do problema.
O INSAG-7 registra que as hastes manuais foram substituidas por hastes de projeto
melhorado, que nao produziam colunas de agua na parte inferior dos canais do sistema de
controle e protegao e possuiam sec¢ao absorvedora maior.

Além disso, os acionamentos foram modificados para reduzir o tempo de inser¢ao
completa das hastes de cerca de 18 segundos para cerca de 12 segundos. Também foi
desenvolvido e instalado um sistema de protecdo emergencial de agao rapida, com 24
hastes capazes de inserir reatividade negativa significativa em menos de 2,5 segundos.
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Essas alteracbes mostram que o problema nao era apenas narrativo ou interpretativo. Ele
exigiu corregdes concretas de engenharia.

14. A LIGAO DE ENGENHARIA: EFICIENCIA NAO PODE COMPROMETER A BARREIRA DE
SEGURANCA

O caso das hastes de controle do RBMK ensina uma ligao central para qualquer sistema
critico: uma solugao de performance nao pode degradar uma fungao de seguranga em
condigao-limite.

O deslocador de grafite fazia sentido para reduzir perdas neutrénicas em operagao
normal. Mas uma barreira de emergéncia precisa ser segura justamente quando o sistema
esta fora da condicao ideal. Se 0 mecanismo de protegdo depende de o reator ainda estar
em uma configuragao favoravel, entdao a protegcao nao é robusta o bastante.

Essa licdo vale para reatores nucleares, subestagdes, data centers, sistemas SCADA,
telecomunicacgoes criticas, automacao industrial e qualquer infraestrutura em que
controle, protecado e operagao estejam integrados.

Na engenharia consultiva, esse tipo de risco é tratado por praticas como Owner’s
Engineering, comissionamento, auditoria técnica, FEL e due diligence técnica. O objetivo é
revisar decisdes de projeto, validar requisitos, testar interfaces, identificar vulnerabilidades
e impedir que eficiéncia operacional comprometa seguranga.

15. CONCLUSAO: O GRAFITE NAS HASTES ERA UMA SOLUGAO EFICIENTE, MAS
PERIGOSA

As hastes de controle do RBMK tinham grafite porque o projeto buscava conservar
néutrons e melhorar a eficiéncia do nucleo. O deslocador de grafite reduzia a presenca de
agua absorvedora em certas regides dos canais quando a se¢do absorvedora estava
retirada.

Em operagao normal, essa logica podia fazer sentido. Mas em Chernobyl, o Reator 4 ndo
estava em condigdo normal. Estava com baixa poténcia, xendnio, muitas hastes retiradas,
ORM muito baixa, coeficiente de vazio positivo e instabilidade crescente durante o teste.

Nesse cenario, o deslocador de grafite transformou uma decisao de eficiéncia em
vulnerabilidade critica. O sistema que deveria inserir reatividade negativa de forma rapida
podia, nos primeiros instantes, aumentar a reatividade local. E a insergdo completa era
lenta demais para a velocidade do transiente.
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Esse foi um dos elos mais importantes da corrente causal de Chernobyl: uma barreira de
segurancga que, em condigao extrema, carregava dentro de si uma falha de projeto.

Para continuar a jornada, o leitor pode aprofundar a ORM e a margem de reatividade, o
coeficiente de vazio positivo e, em seguida, o artigo sobre o0 acionamento do AZ-5, no qual
a geometria das hastes se torna decisiva para a sequéncia final.
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Por que as hastes de controle do RBMK tinham grafite?Porque o deslocador de grafite
reduzia a presencga de agua absorvedora no canal quando a se¢ao absorvedora estava
retirada, melhorando a eficiéncia neutrénica em operagao normal. Era apenas uma ponta
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de grafite?Nao. A expressao é didatica, mas o projeto utilizava um deslocador de grafite
longo como parte estrutural do conjunto mével. Qual era a fungao da segao
absorvedora?A secao absorvedora, associada ao carbeto de boro, capturava néutrons e
reduzia a reatividade do nucleo. Por que a insergao podia aumentar inicialmente a
reatividade?Em determinadas configuragdes, o deslocador substituia agua absorvedora
por grafite moderador em regides do nucleo antes que a secao absorvedora produzisse o
efeito dominante. Esse efeito ocorria em qualquer condigao?Nao. Ele dependia da
posicao inicial das hastes, da distribuicdo espacial de poténcia, da ORM e do estado fisico
do nucleo. Quanto tempo levava a inser¢ao completa?Antes das modificagdes posteriores
ao acidente, a insercao completa levava aproximadamente 18 segundos. Qual era a
relagao entre as hastes e 0 AZ-5?0 AZ-5 era o comando de desligamento; as hastes eram
o0 mecanismo fisico que deveria executar a redugao de reatividade. O que mudou depois
do acidente?Foram modificados o desenho das hastes, o comprimento absorvedor, os
acionamentos, o tempo de insergao e os sistemas de protecao rapida.
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