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Os eventos ATWS (Anticipated Transients Without Scram) sédo definidos a partir
da ocorréncia de transientes operacionais associada a falha do desligamento réapido do
reator, ou seja, ndo ocorre a queda de barras de controle no nucleo do reator. A integridade
do sistema de refrigeracdo do reator é severamente desafiada como resultado de eventos
ATWS. Este trabalho tem o propdsito de avaliar os niveis de pressdo atingidos no Sistema
de Refrigeracdo do Reator durante eventos ATWS propostos no Relatorio Final de
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Escopo Total.
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ATWS (Anticipated Transient Without Scram) events are defined based on the
occurrence of operational transients associated with failure of the reactor shutdown. In
other words, there is no drop of control rods in the reactor core. The integrity of the reactor
cooling system is severely challenged because of ATWS events. This work aims to
evaluate the pressure levels reached by the reactor cooling system during ATWS events
proposed in the Final Safety Analysis Report (FSAR-Angra 2) through real-time

simulations carried out in a Full Scope Simulator.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

O pensamento de uso da energia nuclear com a intencdo de geracdo de energia
elétrica foi iniciado com um reator nuclear em 3 de setembro de 1948 atraves do Reator
de Grafite X-10 em Oak Ridge, Tennessee, EUA, acendendo uma lampada elétrica
(ORNL, 1997). O segundo experimento e em escala maior ocorreu em 20 de dezembro
de 1951 na estacdo experimental EBR-1 perto de Arco Idaho, EUA (HOLL, 1997). Em
27 de junho de 1954, a Usina Nuclear de Obninsk se torna a primeira usina nuclear ligada
a rede elétrica comegando a operar na cidade soviética de Obninsk (JOZSEF e NOEMI,
2012). A primeira usina nuclear em escala comercial foi a Usina Nuclear de Calder Hall
que iniciou sua operacdo em 17 de outubro de 1956 em Sellafield no Reino Unido
(KAMAROVSKII, 1963). Porém, a primeira usina nuclear comercial devotada
exclusivamente a geracao de energia elétrica, visto que a Usina de Carder Hall também
realizava a producédo de plutonio para uso militar, foi a Usina Nuclear de Shippingport
nos EUA (WESTINGHOUSE, 1960), conectada a rede elétrica em 18 de dezembro de
1957.

Nos dias de hoje, segundo a Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA),
existem 441 reatores de poténcia em operagdo, com uma capacidade instalada de geragédo
de 390.037 MW, espalhados pelo mundo e 54 reatores de poténcia nuclear em construcéo
com uma capacidade futura de geracdo de 57.441 MW, (IAEA, 2020). No Brasil, a
geracdo nucleoelétrica € desempenhada por 2 usinas nucleares, atualmente em operacao,
do tipo PWR (Pressurized Water Reactors) contando a Usina Nuclear de Angra 1 com
uma geracgdo de energia elétrica de 640 MWe. e a Usina Nuclear de Angra 2 com uma
geracdo de energia elétrica de 1350 MW, - que somadas geram cerca de 1,21% da
capacidade instalada no Sistema Interligado Nacional® (ONS, 2020). O Brasil apresenta

1 0 sistema de produgéo e transmisséo de energia elétrica do Brasil é um sistema hidro-termo-edlico de
grande porte, com predomindncia de usina hidrelétricas e com multiplos proprietdrios. O Sistema



ainda uma usina nuclear, também do tipo PWR, em construcdo (Usina Nuclear de Angra
3) que fornecera uma geracdo de energia elétrica de 1405 MW, (IAEA, 2020), levando a

energia nuclear ao patamar de, aproximadamente, 2% da geracdo nacional (ONS, 2020).

Desde os primordios da geracdo nucleoelétrica o fator seguranca é algo de extrema
importancia para as instalagbes nucleares. Devido ao acimulo de experiéncia foram
adicionados fatores de seguranca, como a adi¢do de sistemas redundantes e de alta
confiabilidade, além de intenso treinamento em exceléncia aos operadores de sala de

controle, com o intuito de assegurar a integridade das plantas nucleares.

Na historia das usinas nucleares ocorreram alguns acidentes que tiveram grande
repercussao. Alguns exemplos destes acidentes sdo os ocorridos em Three Mile Island
(Pennsylvania — EUA) (KEMENY, 1979) (NRC, 1979), Chernobyl (Pripyat — Ucrania)
(MARA, 2011) (NRC, 1987) e Fukushima Daiichi (Fukushima — Japédo) (IAEA, 2015)
(PHILLIPS e GOLDMAN, 2012) (YANG, 2014). Assim como outras areas tecnoldgicas,
através destes acidentes foram obtidos mais conhecimentos que proporcionaram novas

abordagens para aumentar a seguranca das usinas nucleares ao redor de todo mundo.

A Agéncia Internacional de Energia Atdmica preocupa-se fortemente que a
seguranca da populacdo em torno de usinas nucleares seja garantida e, por conseguinte,
tem atuado de forma bastante constante neste sentido junto aos 6rgéos licenciadores dos
paises que possuem alguma instalacdo deste tipo. Portanto, no Brasil, a IAEA e a
Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) tém realizado esforcos na prevencéo de
acidentes e transientes operacionais em instalacdes nucleares de modo a assegurar a
integridade tanto dos funcionarios das instalacdes nucleares quanto da populacdo em

geral.

Na mais singular concepcdo de seguranca, segundo a IAEA, a partir dos
conhecimentos adquiridos com a experiéncia na operacdo fez-se necessario possuir uma
equipe de operadores qualificados aliada a criacdo de formas eficazes de interagédo

homem-maquina para aumentar a eficiéncia e seguranca das usinas nucleares.

Os orgaos reguladores do mundo incluiram em seus relatérios de andlise de

seguranca de reatores nucleares os estudos tedricos dos acidentes considerados como base

Interligado Nacional é constituido por 4 subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte
da regiéio Norte.



de projeto — no caso da Usina Nuclear de Angra 2 € o acidente com perda de refrigerante
(LOCA — Loss of Coolant Accident), assim como outros acidentes com menores
probabilidades de ocorréncia como o Transiente Operacional Previsto com Falha no
Desligamento Rapido do Reator (ATWS — Anticipated Transient Without Scram), que é

0 escopo deste trabalho.

Muitos acidentes sdo discutidos e, neste ponto, este estudo visa dar énfase ao
acidente ATWS (Anticipated Transient Without Scram), que se refere ao cenario no qual
desvios da operacao normal, chamados transientes operacionais, levam a necessidade de
desligamento répido do reator e este desligamento ndo ocorre de forma satisfatoria. Estes
acidentes ATWS séo discutidos em sua vasta maioria de casos através de simulacfes que
sdo dirigidas por codigos computacionais como S-RELAP (SIEMENS, 2001), NLOOP
(OELMAN, 2001), RETRAN (MCFADEDEN, 1988) entre outros em virtude de sua
capacidade de acesso. Outro caminho para estudos de acidentes € através de simuladores
de escopo total, entretanto, esta forma apresenta uma extrema dificuldade de realizagéo
devido ao acesso restrito desta forma de tecnologia, uma vez que estes ambientes séo

frequentados apenas por pessoal autorizado e envolvido na operacdo de usinas nucleares.

O treinamento dos operadores licenciados é o principal objetivo na eficiéncia e
confiabilidade de usinas nucleares. Porém, este treinamento de pessoal ndo é apenas uma
questdo de melhoria destes pontos citados anteriormente, mas também uma questdo de
seguranc¢a na industria nuclear (CORCUERA, 2013). Neste ambito, o treinamento é
regulado, aprovado e monitorado pela CNEN e a tecnologia envolvida neste treinamento
deve ser avaliada como uma ferramenta valida de formacdo. Neste campo aparecem 0s

simuladores de escopo total.

Os simuladores de escopo total descrevem uma visao geral do comportamento da
planta nuclear em casos de opera¢fes normais e, principalmente, em casos de acidentes,
com um foco nos principais sistemas, com ou sem o0s sistemas auxiliares. Tais
simuladores séo benéficos para um entendimento geral do comportamento da planta e dos
principais sistemas (IAEA, 2019), visto que apresentam uma visdo em tempo real do
evento a ser estudado. Sdo réplicas das Salas de Controle e sdo, atualmente, uma

ferramenta padrao para as varias fases do treinamento dos operadores.

Assim sendo, o intuito deste estudo € investigar os casos de ATWS contemplados

no Relatério Final de Andlise de Seguranga de Angra 2 (RFAS-Angra 2)



(ELETRONUCLEAR, 2016) através da utilizacdo de um Simulador de Escopo Total e
avaliar o cumprimento dos critérios de aceitacdo relativos a pressdo do Sistema de
Refrigeracdo do Reator.

1.1 Objetivo do trabalho

O objetivo deste trabalho, num primeiro momento, é a analise, através de
simulacBes em tempo real realizadas no Simulador de Escopo Total, dos niveis de pressdo
atingidos pelo Sistema de Refrigeracdo do Reator durante eventos ATWS cujos
transientes operacionais precursores foram simulados através do codigo computacional
NLOOP (STOLL, 1994) no Relatério Final de Analise de Seguranca-Angra 2
(ELETRONUCLEAR, 2016).

Os transientes operacionais precursores desses eventos ATWS estudados sdo:

e Perda do dissipador de calor principal, isto é, devido a perda de vacuo do
condensador ou fechamento das valvulas de vapor principal com
suprimento de poténcia da estacdo de servico indisponivel (Modo de
Alimentacdo Elétrica de Emergéncia);

e Perda do suprimento de 4gua de alimentacdo principal

Ademais, estes resultados adquiridos tém o objetivo de serem comparados com 0s
dados apresentados no RFAS-Angra 2 (ELETRONUCLEAR, 2016) de forma a garantir
a validacéo da metodologia no uso de um simulador de escopo completo.

Num segundo momento, a partir da validacdo deste método de analise no
Simulador de Escopo Total foram estudados outros transientes operacionais precursores
de eventos ATWS presentes no RFAS-Angra 2 (ELETRONUCLEAR, 2016) e que
apresentam apenas com estudos de plausibilidade, ou seja, ndo existem valores
quantitativos dos niveis de pressdo do sistema de refrigeracdo do reator alcancados
durante os eventos e neste caminho fornecer e desenvolver conhecimento e habilidades

para o pessoal da operacgéo da Usina.

Estes demais transientes operacionais estudados neste trabalho foram:



e Perda do dissipador de calor principal, isto €, devido a perda de vacuo do
condensador ou fechamento das valvulas de vapor principal com
suprimento de poténcia da estacdo de servigo disponivel,

e Reducdo de vaz&o de refrigerante no sistema de refrigeracao do reator, isto
é, perda de uma bomba de refrigeracéo do reator;

e Reducéo da presséo do circuito primario devido a abertura inadvertida de

uma valvula de seguranca do pressurizador;

1.2 Motivacao do trabalho

A primeira motivacgao desse trabalho foi a possibilidade de confirmar a integridade
do Sistema de Refrigeracdo do Reator em conter todos os radionuclideos gerados durante
os eventos ATWS através de simulacdes em tempo real em simulador de escopo total de

simulador de escopo total.

A segunda motivacdo foi a possibilidade de utilizar uma ferramenta de alta
tecnologia (simulador de escopo total) para estabelecer um método de estudo através da
analise das variaveis principais do circuito primario da planta nuclear nos eventos citados.
Neste caminho observou-se um hiato neste campo e a necessidade de desenvolver o
conhecimento e habilidade necessarios para o pessoal de operacdo de sala de controle de
forma a otimizar a operacdo segura e confiavel da usina fornecendo dados e referéncias
de benchmarking e vislumbrar a possibilidade de iniciativa da formacéo académica de

novos engenheiros com uso de simulador.

1.3 Originalidade do trabalho

Este trabalho fornece um estudo, de forma pioneira, dos niveis de presséo
atingidos pelo sistema de refrigeracdo do reator durante eventos ATWS que se
apresentam como um hiato com relacdo a dados e comportamentos/tendéncias (apenas
estudos de plausibilidade) apontados no Relatorio Final de Analise de Seguranca de
Angra 2, por meio de simulador de escopo total. Além disso, sdo obtidos o0s

comportamentos de diversas variaveis de processo ao longo destes eventos ATWS com



esclarecimento operacional de atuacdo de dispositivos de seguranca ativos da planta

nuclear de Angra 2.

1.4 Descrigao do trabalho

No capitulo 2 serdo apresentados a revisdo de literatura dos aspectos gerais de
seguranca em plantas nucleares, um breve historico do tratamento do tema ATWS pelos
orgdos regulamentadores, a definicdo e as variantes dos eventos ATWS, além de sua
identificacdo, mitigagdo e dominio pelos sistemas de protecdo do reator e sistema de

limitacdo do reator.

O capitulo 3 descreve brevemente a histéria da simulagéo, os tipos de simuladores
existentes, o tipo de simulador utilizado neste estudo e sua breve historia.

O capitulo 4 contempla a revisdo bibliogréafica e a metodologia estrutura utilizada.

No capitulo 5 séo descritos os eventos estudados e os resultados das simulagdes

realizadas com o Simulador de Escopo Total.
O capitulo 6 apresenta a conclusao e sugestdes para trabalhos futuros.

Finalmente, no capitulo 7, sdo fornecidas as referéncias bibliogréficas utilizadas
no trabalho.



CAPITULO 11

REVISAO DA LITERATURA

2.1 Introducéo

Em uma planta nuclear, o confinamento do material radioativo € funcéo
fundamental da seguranca a ser garantida, tanto em operacdo normal quanto em caso de

ocorréncias operacionais previstas (transientes operacionais) e acidentes.

Em particular, deve-se assegurar a seguranca da planta durante todas as condi¢des
operacionais e acidentes de tal forma que os seguintes objetivos de seguranga devam ser
atingidos (ELETRONUCLEAR, 2016):

¢ Desligamento seguro do reator e subcriticalidade a longo prazo;
e Remocdo de calor residual a longo prazo;

e Confinamento (contencdo) da radioatividade

A forma de se assegurar a seguranca da planta € analisar o conceito geral de
seguranca e a configuracdo prevista das caracteristicas de engenharia de seguranca de
modo a definir as func¢bes de seguranca principais a serem acompanhadas ou por meios
passivos (ex: barreiras de retencdo de radioatividade) ou por meio de atuacao de sistemas

ativos de seguranca (ex: bombas de injecdo de seguranca).

A hierarquia dos objetivos de seguranca e fungdes de seguranca é baseada na
prevencdo ou mitigacdo de liberacdo de radioatividade para o meio ambiente durante
transientes operacionais e/ou acidentes e reflete o conceito de defesa em profundidade

incorporado pelas seguintes barreiras de radioatividade (MILDNER, 1993):

e 1%barreira: a barreira mais interna dos produtos de fissao € o combustivel nuclear,
0 proprio didxido de uranio. Apenas uma pequena fracdo dos fragmentos de fisséo
volateis e gasosos é capaz de escapar da estrutura do combustivel pois a grande
maioria permanece confinada nas posi¢0es vazias na estrutura cristalina da matriz
cerdmica do UO2. (CNEN, 2006);



e 22 bharreira: 0 encamisamento do elemento combustivel (tubo de revestimento
fabricado com uma liga especial chamada zircaloy?) impede a liberagdo de
produtos de fissdo da pastilna de combustivel para o refrigerante do reator,

conforme a figura 1 abaixo:

Mola ==
Pastilhas de UQ, cellaieebi

Tubo de revestimento
de zircaloy

Pastilha isolanta

Pastilhas de UO,

Fonte: NATRONTEC, 1999
Figura 1 - Vareta Combustivel

e 32 barreira: Ndo pode ser descartada a possibilidade de difusbes através de
microfissuras em algumas varetas de combustivel durante a operacdo da usina.
Neste caso, 0s contornos de pressao do refrigerante do reator (chamado de sistema
de refrigeracdo do reator ou circuito primario) impedem a liberacdo de produtos
radioativos do refrigerante do reator para o envoltério da contengédo
(ELETRONUCLEAR, 2006), de acordo com figura 2;

2 Liga de zircdnio e estanho desenvolvida pela Westinghouse, nos anos 50, para serem usadas como
revestimento (cladding) do elemento combustivel nuclear para reatores do tipo PWR (LOBO, R.M E
ANDRADE A.H.P., 2010).



e 42 parreira: a esfera de contencdo de aco impede a liberagdo de produtos
radioativos do prédio do reator para 0 meio ambiente na hipotese de vazamentos

postulados no sistema de refrigeracdo do reator, como pode ser visto na figura 2.
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Figura 2 - Barreiras de Radioatividade

No ambito de gerenciamento de acidentes aparecem as funcBes criticas de
seguranga Ccujo Seu cumprimento assegura que o risco para 0 meio ambiente é reduzido
sob condicdes de acidente (ELETRONUCLEAR, 2019).

O cumprimento destas fungdes criticas de seguranca € realizado através
componentes ativos e passivos dos sistemas de seguranga que respeitam 0s seguintes

principios de projeto:



e Redundéancia: as consequéncias de falhas simples aleatdrias séo evitadas mediante
a aplicacdo do principio da redundancia. Implica em multiplicidade de
componentes e sistemas, que sdo instalados em ndmero maior que 0 necessario
para cumprir suas fungoes.

e Diversidade: com a aplicacéo deste principio evitam-se falhas comuns, tais como
erros de projeto ou de fabricagdo em areas especificas. Implica na utilizacéo de
modalidades diferentes de grandezas fisicas de medida, fabricantes de
equipamentos, entre outros.

e Separacdo Fisica: para protecdo contra falhas que possam afetar os trens
redundantes e adjacentes de um sistema, 0s trens de cada redundancia séo
separados fisicamente entre si.

e Principio de falha no sentido seguro: em certos casos, a aplicacdo do principio de
“fail-safe” proporciona protecéo adicional, visto resultar em uma agéo no sentido
do aumento da seguranga. Sempre que possivel, os sistemas de seguranca sdo
projetados de tal maneira que falhas nos proprios sistemas ou no suprimento de

energia elétrica iniciem acdes direcionadas para o lado seguro.

A estrutura das funcbes de seguranca € mostrada na tabela 1
(ELETRONUCLEAR, 2019) abaixo:

Prioridade Funcdes Criticas de Seguranca
1 Subcriticalidade
2 Transporte de Calor do Lado do Circuito Primario
3 Inventario de Refrigerante do Lado do Circuito Primario
4 Fonte Fria do Lado do Circuito Secundéario
5 Alimentacdo do Gerador de Vapor
6 Integridade do Circuito Primario

Tabela 1 - Tabela de Fungdes Criticas de Seguranca
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Outro ponto a ser citado com respeito a seguranca da planta nuclear sdo as
interacdes humanas durante as condi¢des operacionais e acidentes que provocam mais ou
menos erros, conforme o tipo de sistema operado e que podem conduzir a variados
eventos. Estatisticas diversas indicam que na inddstria nuclear, a contribuicdo do erro
humano para a falha de sistemas durante a sequéncia do acidente é um fator preocupante
(IAEA, 2020).

Como condicéo fundamental para garantir a seguranga operacional e um elevado
fator de disponibilidade da usina, uma série de treinamentos é aplicada aos técnicos e
engenheiros envolvidos na operacdo da planta. Adicionalmente, o pessoal a ser licenciado
pela CNEN deve passar por um treinamento em simulador de escopo total, os quais
deverdo satisfazer os requisitos da norma CNEN NN 1.01 (CNEN, 2014) . Este tipo de
treinamento em simulador estd consagrado como a ferramenta mais eficaz e econémica

para o desenvolvimento e manutencdo da competéncia da equipe de operagéo da usina.

Este estudo visa mesclar entdo duas considera¢fes que envolvem a seguranca de
reatores nucleares a poténcia. A primeira consideracdo, em conformidade com a 3?
barreira de defesa em profundidade, contempla o cumprimento da garantia dos contornos
de pressdo do circuito primario, ou seja, monitora a capacidade de preservacdo do sistema
de refrigeracdo do reator (SRR) quando requisitado durante acidentes. Neste caso,
eventos ATWS. A segunda consideracdo, busca uma avaliacdo do simulador de escopo
total no tocante a informacdo revelada pelo mesmo, durante eventos ATWS, perfazendo

a garantia de seguranca buscada na tese.

2.2 Uma Breve Historia da Questdo ATWS

A histéria do ATWS se inicia em janeiro de 1969 numa carta do consultor do
ACRS? (Advisory Committee for Reactor Safety), E.P. Epler, para a secretaria executiva

do mesmo comité R.F. Fraley. Esta carta discutia confiabilidades de scram de reatores do

3 ACRS — A histdria organizacional do Comité Consultivo para Salvaguardas de Reatores comegou em junho
de 1947, quando a Comissdo de Energia Atémica (AEC), preocupada com a seguranga do reator,
estabeleceu um grupo consultivo para avaliar os aspectos técnicos de saude e seguranga dos perigos do
reator.
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tipo BWR (Boiling Water Reactors) e previa que indisponibilidades menores que 10 por
demanda poderiam ser esperadas devido a falha de causa comum (OKRENT, 1981). Nos
meses seguintes, o ACRS exigiu o estudo de caminhos para prevenir falhas de

desligamento do reator, assim como formas de mitigar as consequéncias de ATWS.

Desde entdo, a equipe regulatoria tomou varias posicOes a respeito de eventos
ATWS enquanto recebeu grande resisténcia dos fabricantes e usuarios de reatores. O
aspecto crucial destes acidentes e que levou ao atraso de uma regulamentacdo para o
combate a este problema era a dificuldade de se determinar a confiabilidade do sistema
de trip do reator. Essa dificuldade surgia devido ao efeito da falha de causa comum na
disponibilidade do sistema que apresentava consideravel incerteza no célculo das taxas
de falha de causa comum (FEDERAL REGISTER OF THE UNITED STATES, 1984).
Os fabricantes tinham, consistentemente calculados, valores de indisponibilidade tdo
baixos quanto 10° a 107 por demanda, enquanto a equipe regulatéria tinha estimado
valores de indisponibilidade 1000 vezes maiores que estes. Naquele momento os dados
de experiéncia operacional eram insuficientes para apoiar as reinvindicacdes dos
fabricantes (GIACHETTI, 1989) .

Antes da carta de janeiro de 1969, nenhum evento ATWS tinha ocorrido em
qualquer reator de poténcia comercial em operacdo, mas havia ocorrido um evento
precursor no reator de Kahl, na Alemanha, em 1963. Este incidente envolveu falha de
causa comum nos relés de trip do reator. Devido a uma mudanca no processo de
fabricacdo, o revestimento protetivo dos relés tornou-se pegajoso durante a operagdo e
levou os relés a permanecerem fechados quando foi exigida sua abertura. Felizmente,
essas falhas foram identificadas durante um teste de rotina e a situacéo foi corrigida (U.S.
ATOMIC ENERGY COMMISSION, 1973)

Em meados de 1970, alguns fabricantes de reatores forneceram resumos de
consequéncias de ATWS para AEC* (Atomic Energy Commission). Westinghouse
pareceu ser a melhor posicdo devido a grande capacidade de alivio de presséo de seus
vasos de pressdo do reator (VPR). Eles perceberam que a capacidade de alivio levemente
aumentada do VPR ou um sistema de injecdo de boro adicional poderia resolver o

problema. Babcock and Wilcox tinha uma capacidade menor de alivio de pressdo e um

4 AEC — Atomic Energy Commission — Comiss3o criada pelo Congresso Americano na Lei de Energia
AtOmica de 1946 e que regulamentava a drea nuclear. Esta comissdo foi abolida e em 19 de janeiro de
1975 criou-se a NRC (Nuclear Regulatory Commission).

12



inventario de agua mais baixo no lado secundario dos geradores de vapor. 1sso gerou
grande preocupagdo. A preocupacao inicial da General Eletric foi que os operadores
teriam apenas poucos segundos para responder e mitigar com sucesso um ATWS. Eles

postularam que o trip das bombas de recirculacdo poderia resolver o problema.

Em setembro de 1970, a AEC relatou uma posicdo sobre ATWS para o0 ACRS.
Esta posicdo indicava que a confiabilidade atual dos sistemas de scram combinada a uma
taxa de ocorréncia de transientes previstos resultava numa frequéncia de eventos ATWS
inaceitavel quando muitas plantas nucleares estivessem em operagédo. Assim, recomendou

as seguintes exigéncias para os fabricantes (GIACHETT], 1989):

e Demonstrar com seus projetos que as consequéncias de ATWS estavam
aceitaveis;
¢ Realizar mudancas no projeto com melhorias significativas na confiabilidade dos

sistemas de desligamento rapido do reator.

O ACRS ndo estava disposto a endossar esta posicdo e decidiu que maior

investigacao seria necessaria.

Em 1971, ATWS foi declarado uma questdo genérica de seguranca e,
especialmente, para esta finalidade um subcomité do ACRS foi criado em janeiro de 1971.
Nos encontros, os fabricantes afirmavam que suas indisponibilidades do sistema de scram

eram menores que 10 a 10”7 por demanda.

Em fevereiro de 1971, a General Eletric propos o trip da bomba de recirculacéo
como um back-up para o sistema de trip na planta de Newbold Island. Entretanto, em
marco, algumas plantas questionaram esta proposicdo (OKRENT, 1981). Este tratamento
dicotbmico exemplificava a aversao dos fabricantes e usuarios de reatores por qualquer
tipo de alteracdo ou melhoria nas plantas existentes. Este papel de se evitar modificagdes
nas plantas nucleares desempenhou um papel importante no prolongamento da questao
ATWS.

Em julho de 1971, a equipe da AEC encaminhou um relatério para o ACRS que
concluia que o trip da bomba de recirculagdo aumentava substancialmente a
probabilidade das plantas nucleares lidarem com um evento ATWS (OKRENT, 1981).
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Isso foi, essencialmente, a mesma posicdo da AEC em setembro de 1970. O
ACRS, desta vez, concordou rapidamente e emitiu uma carta de aprovagdo em 10 de maio
de 1972, aparentemente resolvendo a questdo (OKRENT, 1981) .

Entretanto, a AEC mudou sua posicdo num relatério draft datado de 30 de
novembro de 1972. Esta nova posigédo exigia que “novas plantas”, isto é, aquelas com
registro de permisséo de constru¢do num futuro proximo, tivessem dois sistemas de scram
independentes. Esta nova posicao foi encaminhada ao ACRS em janeiro de 1973 e sua
aprovacdo aconteceu em abril de 1973. Essa posicdo foi publicamente adotada em
setembro de 1973 com a publicacdo do relatério WASH-1270 (U.S. ATOMIC ENERGY
COMMIISSION, 1973).

Este relatério, WASH-1270, deu um objetivo global de seguranca e, também, um
objetivo quantitativo de seguranca, pois baseado em alguns nimeros um tanto arbitrarios
como para intervalos de recorréncia para acidentes fora da base de projeto (ATWS,
aparentemente, se encaixava nessa categoria), a equipe da AEC concluiu que eventos
ATWS ndo deveriam levar a acidentes sérios, isto €, que causassem o derretimento do
nacleo ou consequéncias maiores que aquelas permitidas no 10 CFR 100 (NRC, 2020)
com uma frequéncia maior que 107 por reatorano (U.S. ATOMIC ENERGY
COMMISSION, 1973) (OKRENT, 1981). A equipe da AEC sentiu que com a publicacéo
do WASH-1270, o “problema” ATWS estava resolvido e, em fevereiro de 1974, 0 ACRS

moveu o “problema” ATWS para a coluna resolvida em sua lista de itens genéricos.

Apesar deste ponto de vista dos 6rgdos regulamentadores, os fabricantes de
reatores ndo apresentaram quaisquer propostas concretas de sistemas de scram diversos.
Vaérios fabricantes queixaram-se que o0s critérios indicados pela AEC ndo davam
suficiente orientacdo para novos projetos (OKRENT, 1981).

Em outubro de 1975, a equipe da AEC se reuniu com 0 ACRS para discutir uma
possivel revisdo do relatorio WASH-1270 com respeito a plantas com registro de
permissdo de construcao apds 01 de outubro de 1976, para as quais um sistema de scram
diversificado era exigido. Quatro alternativas foram discutidas variando de nenhuma
mudanca no relatorio WASH-1270 até uma reavaliacéo total. A AEC recomendou que as
consequéncias de ATWS nas plantas citadas fossem toleraveis por outras mudancas de

projeto, se necessario. Esta mudanga teve a concordancia do ACRS. Com isso, voltou-se,
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efetivamente, a posicao prée-WASH-1270, a qual era a posic¢éo de abril de 1972, setembro
de 1970 e era a posicao preferida do ACRS (GIACHETTI, 1989).

Esta discussao inicial revelou e exp0s, quase sete anos apds a questdo ATWS ter
nascido, que muito tempo foi perdido até que 0 ACRS chegasse a mesma posi¢ao por trés

VEZES.

Em 19 de janeiro de 1975 foi criada a “Nuclear Regulatory Commisssion” (NRC)
e a AEC foi extinta. Durante os anos que se sucederam e com o apoio do ACRS, a equipe
regulatéria da NRC tentou implementar novas mudancas e recebeu forte resisténcia de
fabricantes e usuarios. E durante este periodo que a averséo de fabricantes e usuarios para
modifica¢des nas plantas foi, talvez, mais proeminente em retardar a resolucao da questao
ATWS. Eles perceberam que os custos para se adequar aos requisitos da NRC eram
significantes, porém nao justificados (UNITED STATES NUCLEAR REGULATORY
COMMISSION, 1975). A alegacdo dos fabricantes estava baseada no relatério WASH-
1400 (publicado em outubro de 1975) que mostrou que ATWS ndo era o maior
contribuinte para o risco (UNITED STATES NUCLEAR REGULATORY
COMMISSION, 1975).

No outono de 1976, o “Eletric Power Research Institute” (EPRI) comegou a
publicar uma série de relatorios intitulados: “ATWS: Uma reavalia¢do”. Eles concluiram
que as indisponibilidades do sistema de scram eram muito mais baixas que 10 e que
ATWS ndo era uma ameaca significativa para salde e seguranca do publico
(MCCLYMONT, 1982).

Finalmente, em marc¢o de 1977, a NRC estabeleceu uma forca tarefa para resolver
a questdo ATWS. Em julho de 1977, a equipe da NRC reportou as conclusdes para o
ACRS. Essas conclusdes reiteraram a posicdo de outubro de 1975, que era,

essencialmente, a mesma posicao de abril de 1972 e a de setembro de 1970.

Apesar disso, em abril de 1978, a equipe da NRC levou uma nova posic¢éo sobre
ATWS para o ACRS em um relatorio intitulado: “Anticipated Transients without Scram
for Light Water Reactors” (U.S. NUCLEAR REGULATORY COMMISSION, 1978)
alterando o objetivo de seguranca de 107" eventos ATWS inaceitaveis por reator.ano para
10 eventos ATWS inaceitaveis por reator.ano. Esta mudanca foi aparentemente baseada
na probabilidade de derretimento do ndcleo de 107 por reator.ano calculada no relatorio
WASH-1400 (UNITED STATES NUCLEAR REGULATORY COMMISSION, 1975),
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e ainda, que a intencdo do relatério WASH-1270 era excluir a questdio ATWS dos
acidentes base de projeto (U.S. ATOMIC ENERGY COMMISSION, 1973). Além disso,
a equipe da NRC estimou que a frequéncia de eventos ATWS com consequéncias
aceitaveis era de 2x10™ por reator.ano. Por Gltimo, usou tanto métodos deterministicos
quanto probabilisticos para determinar as abordagens de projeto necessarias para cada
fabricante cumprir seu objetivo (U.S. NUCLEAR REGULATORY COMMISSION,
1978). Esta nova posicdo exigia uma diversidade das barras absorvedoras de néutrons do
sistema de desligamento do reator, ao passo que as posices anteriores da NRC néo
exigiam (U.S. NUCLEAR REGULATORY COMMISSION, 1978). Existiu forte
oposic¢do da industria nuclear, e até mesmo o ACRS ndo estava pronto para endossar esta
posicéo diferenciada das anteriores (OKRENT, 1981).

No inicio de 1979, apds o relatério NUREG/CR-0400 (LEWIS, HW. ET AL,
1978) e 0 endosso dos membros do ACRS a este relatorio, a equipe da NRC prop6s uma
posicdo imensamente revisada sobre ATWS que refletia a dificuldade de modificacéo de
plantas nucleares. Para plantas em operacdo e plantas em construcdo, a énfase era nas
mudancas de circuitos de poderiam melhorar a confiabilidade do sistema de scram. Para
plantas a serem construidas, a énfase era ainda nas mudancas de hardware para mitigar as
consequéncias de ATWS. A equipe usou um julgamento de engenharia para chegar a esta
nova posicdo, uma vez que os membros do ACRS estabeleceram que métodos
probabilisticos por si s6 ndo poderiam ser usados para fornecer uma base para
licenciamento (OKRENT, 1981).

Como consequéncia do acidente de Three Mile Island (28 de mar¢o de 1979), a
NRC propbés uma posicdo mais rigorosa sobre ATWS e a inddstria nuclear se opds
novamente. Até mesmo o ACRS tomou uma posicao requerendo menos modificacdes nas
plantas nucleares. Porém, em 28 de junho de 1980, um segundo precursor de ATWS
ocorreu, desta vez na Unidade 3 de Browns Ferry (um reator tipo BWR) quando 76 das
185 barras de controle falharam em inserir no nicleo por completo quando o desligamento
rapido do reator foi exigido (U. S. NUCLEAR REGULATORY COMMISSION, 1980).
Este evento sublinhou a urgéncia da questdo ATWS e a necessidade de se lidar de forma

rapida e eficaz.

Em setembro de 1980, a equipe da NRC finalmente pareceu retornar ao caminho
de solucéo da questdo ATWS num relatorio numerado SECY-80-409 (NRC, 1980). Neste
relatério foi recomendado ao ACRS publicar uma regra para exigir melhorias em projetos
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de reatores nucleares de forma a reduzir a probabilidade de eventos ATWS e mitigar as
consequéncias destes eventos (MATSON, 1984).

Vaérias considerac6es foram propostas a respeito da questdo ATWS tanto por parte
de fabricantes e usuérios quanto por parte da NRC, nos periodos posteriores. Até que
entre os dias 22 e 25 de fevereiro de 1983, dois eventos ATWS ocorreram na usina nuclear
de Salem - Unidade I, um PWR Westinghouse. Felizmente, em ambos 0s casos o reator
foi tripiado manualmente pelo operador do reator dentro de 30 segundos apds o trip
automatico ter falhado e ndo houve nenhum dano ao nucleo do reator e nenhuma liberagéo

de radioatividade para o0 meio ambiente

Esses dois eventos de transientes previstos sem scram (ATWS) na planta nuclear
de Salem - Unidade | foram considerados os eventos operacionais mais significativos em
termos de seguranca do reator desde o acidente de Three Mile Island. Falhas simultaneas
de equipamentos de Salem resultaram na primeira vez em que uma planta nuclear
comercial nos EUA teve seu desligamento automatico do reator falhado apos sinal
validado pelo sistema de protecdo do reator. A usina estava operando em niveis de
poténcia baixos (aproximadamente 20% de poténcia do reator) em ambas as 2°
eventoocasides e foram, prontamente, tripiadas manualmente. Os eventos de Salem
tiveram apenas dias de intervalo e o primeiro ocorreu sem que 0s operadores
reconhecessem que o sistema de trip do reator automatico falhou. Uma avaliacdo deste
evento pelo gerenciamento de Salem erroneamente concluiu que as agdes manuais para
desarmar o reator pelo operador tinham sido tomadas antes da resposta do sistema
automatico, embora dados operacionais estivessem disponiveis e, se analisados

devidamente, teriam impedido o segundo evento de ATWS.

Os Eventos de Salem:

Durante fevereiro de 1983, uma falha no sistema de scram automatico ocorreu
duas vezes num periodo de 3 dias na usina nuclear de Salem Unidade 1 (PWR —
Westinghouse). Nesta primeira falha de scram, o operador ndo notou a falha, porque o
reator foi manualmente tripiado e o operador assumiu um problema no sensor. O operador
notou a segunda falha e manualmente iniciou o scram, o qual desligou o reator com
seguranca. InvestigacOes da segunda falha de scram revelaram que o sistema de scram

automatico também falhou em realizar sua fungdo 3 dias antes (LANNING, 1991).
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Uma explicacgéo suscinta destes eventos ocorridos em Salem — Unidade | é descrita

abaixo:

O evento de ATWS ocorrido em Salem no dia 22 de fevereiro de 1983 envolveu
o sistema de agua de alimentac&o principal com o reator a cerca de 20% da poténcia total.
A bomba de agua de alimentacdo acionada a vapor, que fornece vazdo de agua de
alimentacdo de reposicdo aos geradores de vapor, perdeu a alimentacao elétrica, isto é,
ocorreu um trip desta bomba quando uma transferéncia de alimentacéo elétrica de energia
externa para a energia interna do sitio falhou. A perda de agua de alimentacédo principal
resultou em um baixo nivel de gerador de vapor e um sinal de trip concomitante do reator.
No entanto, os disjuntores de trip automético do reator falharam ao abrir. O reator foi
tripiado manualmente devido a avaliacdo simultanea do operador da necessidade em
acionar este desligamento, considerando que houve falha no sensor (U.S. NUCLEAR
REGULATORY COMMISSION, 1983).

Time (:nin.sec) Event

0 Plant stable at 20% full power

Main feedwater in automatic
o Bus de-energized

Loss of reactor coolant pump and main feedwater pump
1.54 Low low steam generator level

Auto reactor tr.p signal

Auxiliary feedwater system auto start

1.58 Manual reactor trip
9.00 Safety injection
11.00 Second reactor coolant pump lost
Two Porvs* open
16.00 Safety injection terminated
Porvs® closed
Plant stable

* Porv — power-operated ralief valve.

Fonte: Lanning, 1991

Tabela 2 - ATWS em Salem no dia 22 de fevereiro de 1983

O evento de ATWS ocorrido em 25 de fevereiro de 1983 nao foi uma perda de
agua de alimentacéo principal. Foi um problema de controle de nivel de gerador de vapor
em baixa poténcia. O fluxo de agua de alimentacdo estava sob controle manual com o

reator a aproximadamente 12% da poténcia total. Devido a dificuldade de equilibrar, pelo
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operador, a vazdo de agua de alimentacdo principal, a vazdo de vapor principal e o nivel
do gerador de vapor em baixa poténcia, o nivel da agua de alimentagdo principal caiu
suficientemente atingindo um alarme de nivel baixo em um gerador de vapor
correspondente para iniciar um sinal de desligamento automatico do reator. Novamente,
o reator falhou o desligamento automatico e foi necessario um trip manual (U.S.
NUCLEAR REGULATORY COMMISSION, 1983).

Time (nin.sec) Event

0 Plant stable at 12% full power
Main feedwater in manual
Steam generator level unsts ble
o+ Low low steam geaerator lovel
Auto reactor trip signal
Auxilury feedwater system auto start
Possible false alsrm

No scram indicated

0.25 Manual reactor trip
Plant stable
30-60 Reacter trip system and instrumentation checks

Both breakers fail repeated test
ATWS identified

F, onte)Emming, 1991

Tabela 3 - ATWS em Salem no dia 25 de fevereiro de 1983

Espantosamente, estes eventos em Salem nao causaram uma grande reavaliacéo
das regras sobre ATWS propostas, porém em julho de 1983 a NRC recomendou a
publicacdo da Regra de ATWS Final e uma regra especifica para reatores Westinghouse
(MATSON, 1984).

Em 26 de junho de 1984, a NRC publicou a regra final sobre ATWS que adotou
a seguinte abordagem:

e Aumento da vazdo do sistema reserva controle volumétrico para reatores BWRs;
¢ Incluséo de disjuntores de trip do reator exigindo diversidade.
e Trip automatico da turbina e iniciacdo automatica do Sistema de Agua de

Alimentagdo de Emergéncia para reatores do tipo PWR’s.
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A data efetiva da regra ATWS foi 26 de julho de 1984 e a implementacéo era para
ser concluida até a segunda parada para reabastecimento apds a data de vigéncia ou até a
data de emissdo de uma licenca autorizando operagdo com uma poténcia 5% maior que a
poténcia total da planta (FEDERAL REGISTER OF THE UNITED STATES, 1984).

2.3 O Evento ATWS

2.3.1 Definicao

ATWS ¢ um acronimo para “Anticipated Transients Without Scram” (U.S.
ATOMIC ENERGY COMMISSION, 1973).

A primeira parte do ATWS, “transientes previstos”, esta preocupado com 0S
varios desvios operacionais que podem acontecer durante a vida Util de uma usina nuclear.
Estes desvios das condi¢des de operacdo normal sdo chamados “transientes operacionais
previstos”. Eles sdo diferenciados de “acidentes”, pois tém uma probabilidade de
ocorréncia muito mais alta (ELETRONUCLEAR, 2016). Existem vérios tipos de
transientes previstos, alguns de natureza bastante trivial e outros que sdo mais
significativos em termos das demandas impostas aos equipamentos da planta. Plantas
nucleares sdo projetadas com varios sistemas de controle e seguranca para evitar efeitos

adversos a partir de transientes operacionais previstos (OKRENT, 1978).

A segunda parte do ATWS, “sem scram”, esta preocupada com o sistema de
protecdo do reator. O sistema de protecdo do reator envolve numerosos instrumentos,
cabos, amplificadores, dispositivos de comutacao, alarmes, set points, barras de controle
e mecanismos de acionamento. E arranjado para detectar condi¢bes fora do normal da
planta e instituir automaticamente a acdo de desligamento rapido do reator. Se as
condigdes da planta indicam que existe uma situacdo de potencial dano ao reator, a reagdo
automatica do sistema de protecdo do reator é atirar rapidamente as barras de controle
para dentro do nucleo do reator para interrupcdo da reacdo nuclear. Esta forma mais
drastica de resposta automatica do sistema de protecdo do reator, que resulta num
desligamento réapido do reator é chamada de scram do reator ou trip do reator (U.S.
ATOMIC ENERGY COMMISSION, 1973).
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Em alguns transientes operacionais previstos, o desligamento rapido do reator, e
dai a rapida reducdo de quantidade de calor gerado pelo nicleo do reator, € um importante
passo na garantia de que nenhum dano para planta ocorra. Entdo, se algum tipo de
transiente operacional previsto ocorrer e, apesar de todo o cuidado incorporado no sistema

de protecdo do reator, um scram nao acontecer, um evento ATWS esta caracterizado.

2.3.2 Variantes de ATWS

A falha da queda de barras de controle podera ser diferenciada atraves de duas

variantes:
Variante 1:

O sinal de scram ndo é formado ou ndo consegue percorrer o caminho até os
magnetos de sustentacdo das barras de controle, ou seja, houve uma falha da
instrumentacao e controle do sistema de protecdo do reator. Porém, neste caso, ainda
existe a possibilidade de insercdo ou queda de barras de controle por meio do Sistema de

Limitacdo do Reator ou até mesmo manualmente no painel de protecéo do reator.
A indisponibilidade neste caso é de <5 x 107" (ELETRONUCLEAR, 2015).

Considera-se, também, nesta variante que a valvula de alivio do pressurizador ndo

esta disponivel.
Variante 2:

Ocorre a falha mecanica das barras de controle (barras presas). Neste caso, nem
scram, nem o sinal do sistema de limitag&o do reator, conseguem realizar a movimentagédo

ou queda das barras de controle.
A indisponibilidade neste caso é de < 4 x 10 (ELETRONUCLEAR, 2015).

Considera-se que ndo possa ser efetuada nenhuma movimentacdo de barras de
controle, ou seja, ndo havera queda ou insercao de barras de controle na presenca do sinal
de trip do reator. Poréem, ocorrem todas as outras a¢fes que devem ser ativadas por este
sinal de desligamento rapido do reator, como por exemplo, o desligamento rapido da

turbina.
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Fica bem claro que a variante 2 conduz, através do calor produzido e nédo
removido, a uma elevagdo de temperatura e pressdo no circuito primario de forma muito
mais drastica. Como consequéncia ocorre uma atuacdo das valvulas de seguranca do
pressurizador com consequente reducdo de pressdo e perda parcial de refrigerante do
reator. Aliada aos coeficientes de refrigerante do combustivel e do refrigerante, a reducéo
da poténcia do reator inicia-se com a formacéo de vazios (bolhas de vapor) no refrigerante
do reator levando a uma piora consideravel da moderacao dos néutrons e, por conseguinte,
um aumento de reatividade negativa. Este comportamento esta de acordo com o conceito
de seguranca intrinseca. Esta variante 2 foi considerada neste estudo pois reflete os
resultados mais adversos para pressao do refrigerante (ELETRONUCLEAR, 2016).

2.3.3 A ldentificacdo e o Dominio dos Eventos ATWS:

2.3.3.1 Sistema de Protecéo do Reator

O sistema de seguranca previsto para uma usina nuclear, deve proteger a usina
contra exigéncias inadmissiveis em caso de acidentes previstos, mantendo os efeitos
destes sobre 0 meio ambiente e sobre a populacdo dentro dos limites preestabelecidos.
Este sistema € composto de dispositivos de seguranca passivos, dispositivos de seguranca

ativos e do Sistema de Protecdo do Reator, conforme figura 3.

Sistema de Seguranga

Dispositivos de Seguranga Passivos Dispositivos de Seguranga Ativos Sistema de Protegao do Reator

Fronteira de pressao do refrigerante Dispositivos para Dispositivo para
do reator - Desligamento do reator - Monitoragao de acidentes e
Envoltério da contengao - Refrigeracao de emergéncia atuacao de agoes de protegao
Blindagem - Remogao de calor residual

- Isolamento das penetractes

- Isolamento do circuito primario

DEFINICAO DO SISTEMA DE SEGURANCA

Fonre: ELETRONUCLEAR 2014

Figura 3 - Definicédo do Sistema de Seguranca
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Os principios de projeto para garantir a alta confiabilidade dos sistemas de

seguranca séo:

e Montagem redundante dos sistemas mecanicos e de instrumentacédo e controle;

e Aquisicdo de valores de medicéo redundantes e diversificados;

e Prioridade e desacoplamento da I&C dos sistemas de seguranca em relacdo aos
sistemas operacionais;

e Separacao fisica das redundancias;

e Garantia de suprimento elétrico de emergéncia através de geradores diesel de
emergéncia;

e Seguranca construtiva contra eventos externos e terremotos.

As acdes para o dominio dos acidentes séo iniciadas pelo Sistema de Protecao do

Reator (SPR), como parte do sistema de seguranca.

A estrutura funcional do Sistema de Protecdo do Reator se inicia através de
aquisicdo analogica, conforme figura 4, de valores de medicao coletada das variaveis de
processo especificas para acidentes, as quais ao atingirem determinados valores limites
geram sinais de ativagdo através de circuitos légicos. Os sinais do Sistema de Protecéo
do Reator ativam o desligamento rapido do reator (RESA) e acionam os dispositivos de

seguranca ativos necessarios para o dominio do acidente (ETN, 2004).
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Parte Analégica (PA)

Parte Logica (PL)

ESTRUTURA FUNCIONAL DO
SISTEMA DE PROTECAO DO REATOR

Fonte: Eletronuclear, 2004

Figura 4 - Estrutura Funcional do SPR

Todos os sistemas importantes para a seguranca estdo disponiveis em 4 trens
fisicamente separados na montagem, no suprimento de alimentacdo elétrica de
emergéncia e dos sistemas auxiliares importantes para a seguranca que ddo suporte para

a realizacdo de combate ao acidente.

O Sistema de Protecdo do Reator possui funcdes claramente definidas. Ele deve
reconhecer acidentes, que interrompam ou dificultem a remocéo de calor do nucleo do
reator ou que tenham como resultado a liberacdo de atividade inadmissivel para 0 meio
ambiente ativando as acOGes de protecdo necessarias para o dominio do acidente
(ELETRONUCLEAR, 2004).

Os acidentes sdo reconhecidos através de discrepancias entre os valores medidos
das variaveis fisicas e os valores predeterminados pelo projeto de anélise de seguranca da
usina. O Sistema de Protecdo do Reator processa 0s dados e aciona, através de sinais

prioritarios, os dispositivos de seguranca (por exemplo: as barras de controle).
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O alvo das acbes é efetuar o desligamento seguro do reator e manter a
subcriticalidade a longo prazo, remover o calor armazenado e o calor residual e limitar ao

minimo a liberacéo de atividade para o meio ambiente.

Existem vérios sinais do SPR que ddo inicio ao combate de acidentes
predeterminados. Neste estudo abordaremos apenas o sinal de iniciagdo de RESA
(desligamento rapido do reator), por se tratar do sinal que consideraremos falhado nos

eventos ATWS estudados a posteriori.

Para o desligamento réapido do reator do tipo PWR, como Angra 2, séo utilizadas
barras de controle cujas varetas absorvedoras de néutrons sdo inseridas dentro dos

elementos combustiveis no nucleo do reator através de tubos guias.

O reator de Angra 2 apresenta 193 elementos combustiveis e sdo encontradas 61
barras de controle, que estdo posicionadas em elementos combustiveis predeterminados

e que sdo inseridas no ndcleo do reator, conforme figura 5.
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Fonte: ELETRONUCLEAR, 2014

Figura 5 - Localizagé@o dos Bancos de Barras de Controle no Nucleo do Reator
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A barra de controle, na verdade, ¢ um conjunto formado de 20 varetas
absorvedoras de néutrons constituidas de uma liga Ag-In-Cd (Prata-Indio-Cédmio) presas
a um suporte denominado de “aranha” em que uma haste, designada “barra de
acionamento”, € conectada a este suporte para movimentar o conjunto através de um
sistema de 3 bobinas magnéticas, de acordo com a Figura 6. Totalmente inseridas, essas

barras de controle tém profundidade de insercéo de 383 cm (Posicgéo Inferior Final).

Aranha

Aclonamento
Magnético

d

Barra de Controle

20 Varctas
Abtorvedoras

__ Elemento
Combustivel

Fonte: ELETRONUCLEAR, 2004

Figura 6 - Principio de Funcionamento das Barras de Controle

Por principio, as barras de controle estdo organizadas simetricamente em grupos
de quatro, os assim chamados “Bancos de Barras de Controle”. Este grupo de 4 barras de
controle sé pode ser movimentado em conjunto, quando requerido. As barras de controle
sdo divididas em dois diferentes grupos que sdo: Bancos-L (“Leistung®) e Bancos-D
(“Doppler”®), cada um com suas funcBes explicitadas abaixo (ELETRONUCLEAR,
2018):

5> “Leistung” — termo em alem3o; traducdo: poténcia.

& “Doppler” — relacionado ao efeito de alargamento das regides de ressonancias que contribui para uma
maior perda de néutrons.
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e Bancos-D — Sdo chamados de bancos de controle de poténcia e servem para
controlar a temperatura média do refrigerante, compensar variacoes de reatividade
que surgem devido a movimentacdo dos Bancos-L, colocar a disposicéo a reserva
necessaria de reatividade para os casos de varia¢Oes de carga e operacgdo de partida
e parada da planta, e reduzir rapidamente a poténcia da planta através de queda de
barras de controle (pares de barras de controle), como consequéncia de atuacfes
do Sistema de Limitacdo do Reator, como por exemplo em rejeicdo de carga ao
consumo proprio, perda de bomba de refrigeragdo do reator ou perda de bomba
de 4gua de alimentacédo principal. Suas localiza¢gdes no nucleo do reator podem
ser vistas na figura 5.

e Bancos-L — Sdo chamados de bancos de desligamento e servem para assegurar
uma reatividade de desligamento necessaria para o caso de desligamento rapido
do reator, controlar a distribuicdo axial de densidade de poténcia e compensar
variacOes rapidas e grandes da temperatura média do refrigerante ou de transientes

de poténcia. Suas localiza¢Ges no nacleo do reator podem ser vistas na figura 5.

Em caso de desligamento rapido do reator (RESA), o mecanismo das barras de
controle assegura um desacoplamento imediato das barras de acionamento para que todas
as barras de controle (Bancos-L e Bancos-D) caiam por gravidade dentro do nucleo do
reator. Quando as bombas de refrigeracédo do reator (BRR) estiverem operando, a pressdo
do sistema de refrigeracdo do reator de 157 bar e a temperatura da perna quente em,
aproximadamente, 325° C, ou seja, reator a 100% da poténcia total, verifica-se tempos de
queda de barras de controle em torno de 2,3 segundos (ELETRONUCLEAR, 2016). Para
temperaturas mais frias num reator de 1300 MW — 4 loops e altura do nucleo de 383 cm

(tipo Angra 2), podemos observar, como exemplo, na figura 7 (ETN, 2003).
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Fonte: ELETRONUCLEAR, 2003

Figura 7 - Tempo de Queda de Barras de Controle

O Sistema de Protecdo do Reator, apesar de parecer que nao participa,
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inicialmente, no controle e dominio do evento devido a falha na queda de barras de
controle, continua atuando de forma essencial na mitigagéo do evento ATWS, pois o sinal
de RESA gerado também atua em outros dispositivos importantissimos para o dominio
do acidente, como por exemplo: desligamento rapido da turbina (sinal TUSA) e o

fechamento das valvulas de controle de plena carga de 4gua de alimentacéo principal.




2.3.3.2 Sistema de Limitacdo do Reator

O Sistema de Limitacdo do Reator apresenta 3 fungdes principais que séo:

e Limitacdo da Poténcia do Reator (RELEB) — tem a funcdo de monitorar, limitar e,
se necessario, reduzir a poténcia do reator;

e Limitacdo de Movimentacdo de Barras de Controle (STAFAB) — tem a funcao de
monitorar e garantir a reatividade de desligamento (margem de desligamento)
durante operacdo a poténcia e durante a subcriticalidade.

e Limitagdo de Massa, Pressdo e Gradiente de Temperatura do Refrigerante do
Reator (MADTEB) — serve para monitorar, limitar e reconduzir as variaveis de
massa, pressao e temperatura de entrada do reator para suas faixas de operagéo

segura.

No caso de falha de desligamento rapido do reator, ou seja, falha do sistema de
protecdo do reator, as barras de controle ndo serdo inseridas no nucleo do reator. Portanto,
€ necessaria uma outra forma de se interromper a reacdo em cadeia (fissdo nuclear)
existente no nucleo do reator. Neste ambito aparecem os dispositivos do sistema de
limitagdo do reator (STAFAB) que perfazem um papel importante na identificagéo do
evento ATWS através da monitoragdo da queda de barras de controle e se, apds a presenca
da ativacdo do sinal de RESA (desligamento rapido do reator), as barras de controle ndo
atingirem a posicdo inferior final (383 cm) ocorrerd uma injecdo de acido bdrico com

7000 ppm de boro para que a poténcia do reator seja reduzida.

Para poder realizar as contramedidas corretas em caso de falha do sinal de
desligamento rapido do reator durante transientes operacionais, € realizado no sistema de
limitacdo do reator através da funcdo STAFAB um reconhecimento apropriado para o
caso de ATWS.

Para este reconhecimento de ATWS, ou seja, falha no desligamento rapido do
reator é utilizado o critério de monitoraco da queda de barras de controle apés RESA. E
gerado um sinal chamado RESAK (falha do sinal RESA). Apos cada ativagdo do sinal
RESA, é verificado na STAFAB, para cada redundancia, se o valor médio das indica¢Ges
de posicdo analdgica de barras de controle nos quadrantes correspondentes é maior que
300 cm de insercdo. Apos trés segundos, se isso ndo ocorrer, serd atuada uma memoria
que indicara que houve um ATWS (ELETRONUCLEAR, 2015).
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Uma viséo simplificada da formacéo do sinal RESAK no sistema de limitacdo do

reator pode ser verificada na figura 8.

RESA Valor médio da posicao de
todas as barras de controle
por quadrante < 300 cm

Tempo de queda
das barras de
controle > 3s

I:D Memoria ATWS

l

Atuagado do
sinal RESAK

Figura 8 - Formacao Simplificada do sinal RESAK

Com o adjutério do sinal RESAK, disparam-se comandos através da funcéo
MADTEB do sistema de limitacdo do reator que visam o desligamento seguro do reator

atraveés:

e dainjecdo de &cido borico pelo sistema de injecdo de &cido borico e pelo sistema
de boracéo adicional;

e partida da 22 bomba de carregamento da alta presséo;

e desligamento das bombas de refrigeracéo do reator;

e dispositivo de aspersdo para o PZR do sistema de controle volumetrico é

bloqueado;
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e dispositivos de aspersdo para o PZR do sistema de boracdo adicional sdo
bloqueados;

e aquecedores do PZR s&o blogueados desligados;

O desligamento do reator, entdo, € realizado através da injecdo de &cido bérico
pelo sistema de limitagdo do reator e através das caracteristicas inerentes ao design do

reator, como os coeficientes de reatividade do combustivel, do refrigerante e de vazios.
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CAPITULO HI

SIMULADORES

3.1 Uma breve historia da simulacéo

Simulagdo € uma representacdo da operacdo ou caracteristicas de um sistema
através do uso ou operacdo de outro (HOUGHTON MIFFLIN COMPANY, 2000) ou até
mesmo pode ser uma representacdo da criacdo de certas condi¢@es que existem na vida
real usando computadores, modelos, etc., geralmente para propostas de estudo e
treinamento (OXFORD UNIVERSITY, 2016).

O certo é que a simulagdo trata de uma &rea da tecnologia imprescindivel no
desenvolvimento e seguranga de plantas nucleares, visto ter uma importancia

incontestavel na aquisi¢do de conhecimento (GAVIRA, 2003).

A comunidade nuclear foi pioneira na evolucdo de modelos de avaliacdo de
treinamento de operadores. J& na década de 1970, os modelos analiticos existiam para
analise de seguranca, modelos 3D para distribuicdes de poténcia, codigos de analises de
transientes e modelos de duas fases para eventos DBA. Porém, havia uma severa restri¢ao
devido as capacidades computacionais limitadas. A simulacdo em tempo real foi possivel
apenas com computadores anal6gicos ou hibridos. Mas ja na década de 1980, os
simuladores de escopo completo se tornaram comuns, capazes de simular o processo em
tempo real. Os circuitos principais foram descritos com cddigos de execucdo rapida para
transientes e o nucleo do reator com emulacdo tridimensional. Todas as tubulacGes de
processo, automacao, sistemas de 1&C e elétricos foram simulados com uma precisdo
necessaria para geracdo de medicdes e sinais para interface do operador (MIETTINEN,
1997).

O acidente da Usina Nuclear de TMI-2, em 1979, ativou a evolucao dos codigos
de seguranca no sentido de se compreender mais profusamente todas as condic¢des de
acidentes. Na época, ndo era possivel simular um grande LOCA em tempo real. Porém,
um pequeno LOCA conseguiu ser controlado pelo operador e, posteriormente, uma
familia de codigos foi criada para simulacédo de LOCA em tempo real. O desenvolvimento
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dos modelos de simulacao de acidentes graves para fins de analise também foi criado apds
0 acidente da usina nuclear de TMI-2. O acidente de Chernobyl, em 1986, expandiu o
interesse por codigos neutrénicos mais precisos (MIETTINEN, 1997).

Ainda nos anos 90, foi feita uma separacao entre andlise de processo e simulagéo
de processo. E a melhor defini¢do chamar de simuladores as instalagdes de uma especifica
planta nuclear com uma interface de usuario. Esta interface pode ser realizada através de

CRT’s (Computer Display Terminal) ou de painéis fixos.

Nos dias atuais, os simuladores sdo amplamente confiaveis e capazes de prever o

comportamento dos processos.

3.2 Tipos de Simuladores

O treinamento do pessoal de operacdo € o principal objetivo na seguranca e
confiabilidade de varios processos industriais (CORCUERA, 2013) e isso, se apresenta

de forma bastante nitida e clara quando se trata de uma instalacdo nuclear.

Na época do acidente de Three Mile Island (TMI), em 1979, havia poucos

simuladores de sala de controle em operacdo na industria nuclear mundial.

Simuladores tém sido usados extensivamente em planejamento e projeto de
sistemas nucleares por décadas. A evolugdo das ferramentas dos simuladores tem sido
dirigida pelo crescimento das tecnologias computacionais. Como as tecnologias
computacionais diminuiram em custo e aumentaram o desempenho, a capacidade das
ferramentas de simulacdo para resolucdo de problemas cada vez mais complexos num
tempo menor se aprimorou (BELANGER e VENNE, 2001).

O adequado treinamento dos operadores de sala de controle numa planta nuclear
é uma condicdo essencial para garantia da seguranca, confiabilidade e um alto nivel de
disponibilidade em sua operacdo (RODRIGUES, 1997).

Para isso, existem alguns tipos de simuladores mostrados a seguir
(INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, 2004) (MIETTINEN, 1997):

e Simulador de principios bésicos: um simulador que ilustra conceitos gerais,

demonstrando e exibindo o processo fisico fundamental de uma planta nuclear.
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Os principais objetivos do uso de um simulador de principios basicos sao ajudar
os operadores a entender processos fisicos fundamentais e compreender a
operacdo basica de sistemas complexos e a operagdo geral de uma planta.

e Simulador de Escopo Total: simulador que incorpora modelagem detalhada dos

sistemas de uma planta nuclear referenciada com a qual o operador interage no
ambiente real da sala de controle. Os consoles operacionais da réplica da sala de
controle estdo incluidos. O comportamento do processo nas condigdes
estacionérias, transientes e acidentes é simulado com velocidade real. Nao € uma
ferramenta para treinamento individual e sim, para a equipe de operagéo de turno
completa (MIETTINEN, 1997).

e Simulador de tarefas: um simulador que pode incorporar modelagem detalhada de

uma planta referenciada, mas apenas de alguns sistemas ou partes de sistemas,
permitindo que um operador seja treinado especificamente em apenas alguns
sistemas operacionais.

e Simulador de sala de controle gue ndo seja de escopo total: um simulador que nao

fornece a mesma interface homem-maquina da planta a qual é referenciada. O
modelo das caracteristicas termo hidraulicas e neutrdnicas da planta pode ser o
mesmo de um simulador de escopo completo ou pode ser menos abrangente.
Geralmente, para um simulador desse tipo, a interface homem-maquina é
fornecida através de monitores controlados por computador e telas de toque. Essas
exibicdes e controles podem ser semelhantes aos da planta referenciada ou podem

ser simplificados.

O treinamento em simulador de escopo total é considerado como a forma mais
eficiente e econdmica para a qualificacdo inicial e manutencéo das habilidades da equipe
de operacdo, pois se caracteriza como um treinamento em tempo real e com suficiente

grau de precisdo com relacdo ao evento treinado (RODRIGUES, 1997).

Além dos aspectos técnicos, que continuam sendo enfatizados no uso de
simuladores de escopo total, é dada maior atencdo as habilidades sociais, como
comunicacdo, tomada de decisdo e trabalho em equipe que tornam-se imprescindiveis na
mitigacdo de qualquer acidente (INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY,
2004).
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3.3 Histdrico do Simulador de Angra 2

O simulador de Angra 2 foi construido pela empresa Thomson-CSF (Francga) e
Siemens/KWU (Alemanha) entre maio de 1978 e setembro de 1982, nas instalacdes da
Thomson-CSF, na cidade de Cergy, Franca (KWU, 1984; RODRIGUES, 1997).

Devido a atrasos que ocorreram na construcdo da central nuclear de Angra 2 e,
por conseguinte, o adiamento do treinamento dos operadores para a planta, a empresa
Furnas Centrais Elétricas S.A., na época compradora desta tecnologia e responsavel pela
operacgdo da Usina citada, decidiu empreender um acordo com a Siemens/KWU, com o
objetivo do simulador ser utilizado, temporariamente, para treinamento de operadores na
Alemanha. O simulador foi entdo instalado na cidade de Karlstein, e parte das receitas
obtidas com este treinamento de pessoal foi transferido para Furnas Centrais Elétricas
S.A. A operacéo do simulador na Alemanha, incluindo os periodos de instalag&o, testes,
utilizacdo eficaz de formacao de operadores e desmontagem do simulador, ocorreu entre
outubro de 1982 e fevereiro de 1985 (RODRIGUES, 1997).

Em marco de 1985, o simulador foi transportado para o Brasil e instalado no centro
de treinamento em Angra dos Reis. Foi inaugurado em julho de 1985 (RODRIGUES,
1997).

A instrumentacdo do simulador da sala de controle (fornecida pelo fabricante,
planta de referéncia, Siemens/KWU) é uma réplica de escopo completo da sala de

controle de Angra 2, de acordo com as especifica¢fes técnicas.

O comportamento dindmico do simulador, sob as condigdes de funcionamento
normal, anormal e acidentes, foi especificado na base de dados também fornecida pelo

fabricante da planta.

A precisdo do comportamento do simulador foi continuamente testada pelo
pessoal da Siemens/KWU durante as fases de projeto, comissionamento e operacdo de
plantas similares (KWU, 1984).

O Centro de Treinamento Avangado de Simulador (CTAS) tem implementado,
desde o0 comeco de sua operagdo no Brasil, um extensivo programa de treinamento para
operadores, gerentes e pessoal de comissionamento e licenciamento de varias plantas

nucleares, além dos operadores de Angra 2.
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Através deste programa, o CTAS tem oferecido também treinamento tedrico e
pratico para pessoal da Alemanha (Siemens/KWU e plantas nucleares de Grohnde,
Philippsburg, Brokdorf, Isar, Emsland e NeckarWestheim, da Espanha (Conselho de
Seguranca Nuclear e para planta nuclear de Trillo), da Argentina ( Nucleoelétrica
Argentina S.A. e as plantas nucleares de Atucha | e Embalse), da Suica (planta nuclear
de Goesgen-Daeniken), dos EUA (INPO) e de organizacOes brasileiras como CNEN,
IPEN e ELETROPAULO (RODRIGUES, 1997).

Existem duas categorias de pessoal licenciado para operacdo de plantas nucleares
que sdo regulamentados pela CNEN: Operadores de Reator Sénior e Operadores de
Reator. Para estas categorias a CNEN estabelece regras e regulamentos em que sdo
requeridos aprovacdo em programas de treinamentos e certificacdo através de exames oral
e escrito independentes. Todas as atividades relacionadas a estes grupos sao revisadas
pela CNEN. Operadores licenciados requerem um retreinamento bianual e suas licengas
sdo renovadas a cada dois anos, apés aplicacdo de programas especificos de treinamento
revisados pela CNEN (INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, 2002).

Atualmente o simulador realiza o retreinamento de todos os operadores de sala de
controle das unidades 2 e 3 mantendo suas licencas ativas de acordo com as normas
CNEN NN 1.01, que ¢ aplicada a toda pessoa fisica designada pela organizacédo operadora
de reatores nucleares a manipular os dispositivos ou mecanismos que afetam diretamente
a reatividade ou o nivel de poténcia do reator ou dirige as atividades autorizadas de
operadores de reator licenciados (CNEN, 2014), CNEN NE 1.06 que tem por objetivo
estabelecer os requisitos de satde para a qualificacdo de operadores de reatores nucleares
(CNEN, 1980) e CNEN NE 1.26 que tem por objetivo estabelecer os requisitos minimos
necessarios para garantir que a conducdo da operacdo de usinas nucleoelétricas seja
mantida sem risco indevido a salde e a seguranca da populacdo como um todo e ao meio
ambiente (CNEN, 1997).

36



3.4 O Simulador

Figura 9 - Sala de Controle do Simulador

O simulador possui 0s seguintes equipamentos:

e Equipamento da sala de controle, que é uma réplica funcional da sala de controle
de Angra 2 e apresenta 1280 indicadores, 380 janelas de alarmes, 80 gravadores
de 2 linhas, 31 gravadores de 6 pontos e 5 gravadores de 12 pontos.

e Sistema de computador (software), que processa, em tempo real, 0s programas
correspondentes aos modelos matematicos dos sistemas simulados da planta;
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e Sistema-instrutor, que permite a programacdo, controle e monitoramento de
exercicios durante o treinamento;
e Interface-sistema que transfere os sinais entre o equipamento da sala de controle,

0 sistema de computador e o sistema instrutor.

O sistema de computador original, inicialmente, era composto por trés
computadores GOULD/SEL 32/75, UM COMPUTADOR GOULD/SEL 32/77 e
periféricos associados. Estes quatro computadores trabalhavam em um sistema paralelo
de processador quadratico, com um sistema de memoria compartilhada para intercambio
de dados comum. Linhas de interrupcéo externa foram usadas para sincronizagdo em
tempo real dos processadores (RODRIGUES, 1997).

Esta configuracdo de hardware foi alterada para dois computadores GOULD/SEL
32/75 e dois computadores GOULD/SEL 32/77 e, posteriormente, para a configuracéo de
um computador GOULD/SEL 32/75 e trés computadores GOULD/SEL 32/77
(RODRIGUES, 1997).

Devido ao aumento de problemas de manutencdo de hardware, causados
principalmente, pela falta de pecas de reposi¢do para esses computadores no Brasil e a
necessidade de mais poténcia de processamento e memoria principal, a Eletronuclear
decidiu adquirir um novo sistema de computador. No inicio de 1993, um sistema de
computador ENCORE RSX — 6841D foi adquirido com a empresa Encore Computer
Corporation, EUA e integrado ao simulador em julho de 1993. A selecdo deste sistema
de computador foi apoiada pelos requisitos de compatibilidade de software e hardware

com o sistema anterior, com o objetivo de reduzir o tempo de migragéo total.

O desenvolvimento de simuladores para usinas nucleares é uma tarefa dificil e de
constante aplicacdo, onde o software deve ser desenvolvido com solugdes ad hoc. Os
componentes de software devem melhorar o desenvolvimento do simulador, permitindo
custos mais baixos e maior flexibilidade na utilizagdo do mesmo (DIAZ e GARRIDO,
2004)

A selecdo provou ser acertada e, com bastante éxito, este novo sistema foi
colocado em operacdo o inicio de 1995, menos de dois anos ap0s a sua instalacdo no
Centro de Treinamento Avangado de Simulador (RODRIGUES, 1997).
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A migracdo do software consistiu no processo de conversdao do software do
simulador a partir dos computadores GOULD/SEL 32/75 e GOULD/SEL 32/77, rodando
sob o antigo sistema operacional RTM 7.1 para o computador ENCORE RSX-6841-D
(32 bits), com o sistema operacional MPX-32 Release 3.5, memdria cache de 32 MB,
memoria principal de 16 MB e capacidade do disco de 1.2 GB (duplo) (RODRIGUES,
1997).

A estacdo do instrutor consiste: de um console mével, que pode ser manipulado
da sala do instrutor ou da sala de controle do simulador e permite a insercéo de eventos
ou atividades observando a atuacdo do treinando e monitorando os parametros relevantes
influenciados pela atuacéo do operador e resposta da planta. Pode-se armazenar e cancelar
condicdes iniciais do evento em andamento, além de realizar um “freeze”, no qual o
evento pode ser congelado ou paralisado em qualquer situacdo para que se possa discutir
e avaliar o desempenho dos operadores devido a acOes realizadas, acfes que ainda

acontecerdo ou até mesmo conceitos termodinamicos.

A estacdo do instrutor permite também gravacdo do comportamento dindmico dos
parametros simulados e agdes do operador, podendo ser efetuada uma avaliagao posterior

do exercicio de treinamento e desempenho dos operadores em treinamento.

A simulacéo do evento foi iniciada a partir do posto do instrutor onde sdo gerados
0s comandos especificos para o software de simulador referentes ao evento proposto. Os
recursos de software do simulador possuem uma estrutura modular, em que cada sistema
corresponde a um programa e cada programa é dividido em modulos. Os programas sdo
chamados pelo monitor de simulador (programa principal) em uma sequéncia pré-
definida.

As entradas dos painéis de controle sdo encaminhadas por meio de sistemas
dedicados de aquisicdo de dados para o computador de simulacdo. As saidas do
computador de simulagéo sdo retornadas aos painéis de controle ou console por meio de
computadores de entrada/saida. Além disso, as informagdes temporais armazenadas séo
disseminadas para terminais de exibicdo inteligentes que estdo localizados em todos os
paineis de controle e consoles operacionais para que o operador possa analisar as

tendéncias das variaveis operacionais disponiveis.

Neste interim, a praticidade de uso de simulador fica explicita na possibilidade de

monitoracao e acionamento em tempo real dos sistemas de seguranga durante 0s eventos
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em andlise com possibilidade de congelamento do cenério para avaliacao e entendimento
do evento. Além disso, é possivel repetir o cenario em um curto periodo de tempo e
analisar os resultados obtidos (IAEA, 2019). Porém, como ponto negativo, esta forma de
analise é dificultada devido ao acesso restrito, visto que estes ambientes sdo frequentados

apenas por pessoal envolvido na operacdo da planta nuclear.

Pode-se, igualmente, demonstrar que mesmo eventos complexos podem ser
exibidos com sucesso (Leineman, K. et al., 2017) e possuem alto grau de confiabilidade

de dados, pois passam por intensa fiscalizacao pelo 6rgao regulamentador (CNEN).
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 Revisdo Bibliogréafica

Os eventos ATWS vem sendo estudados desde os tempos incipientes de discussdo
sobre a questdo ATWS, ou seja, desde os anos 70 através de publica¢des dos fornecedores
de reatores nucleares ja& mostrando suas preocupacOes acerca do tema, como: a
Westinghouse, (GANGLOFF, 1971), a General Eletric (MICHELOTTI, 1971) e a
Babcock & Wilcox (SCOTT, CALAN, et al., 1972). Ao longo dos anos, 0s eventos
ATWS foram examinados pelos 6rgdos regulamentadores com maiores riquezas de
detalhes e dados referentes as confiabilidades dos sistemas envolvidos na mitigacédo
destes eventos e dos transientes operacionais precursores de tais eventos apontados, a
titulo de exemplo em: (UNITED STATES NUCLEAR REGULATORY COMMISSION,
1975), (U.S. NUCLEAR REGULATORY COMMISSION, 1978) e (POLOSKI,
MARKSBERRY, et al., 1999).

Com o avango das tecnologias computacionais, deu-se crescimento as simulagdes
de acidentes. Entre alguns destes acidentes e transientes operacionais estdo: o acidente
com perda de refrigerante (LOCA?’), ATWS e quebra de linha de vapor principal. Com
isso, estas simulacdes foram sendo cada vez mais desenvolvidas e modernizadas através
de codigos computacionais, como RELAP (GUNTER, 2003), NLOOP (OELMAN,
2001), RETRAN (MCFADEDEN, 1988) entre outros. Ndo obstante, estas simulagdes
realizadas, num primeiro momento, por fabricantes e 6rgaos regulamentadores, foram se
expandindo e se intensificando entre operadores e centros de pesquisa nucleares,
analisando cada um os transientes operacionais previstos mais limitadores e capazes de

gerar as piores respostas para suas usinas.

Os estudos sobre esses acidentes utilizaram em muito estes codigos
computacionais de modo a se obter o conhecimento na mitigacdo de tais eventos e
comportamento dos sistemas de seguranca envolvidos, tais como: (ANDRADE e

SABUNDJIAN, 2002) que avaliaram o desempenho de sistema de seguranca a partir de

7 LOCA — Loss of Coolant Accident
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uma pequena ruptura no sistema de refrigeracdo do reator originando uma queda de nivel
do pressurizador devido a perda de refrigerante do reator, (BORGES, 2001) que analisou
a ruptura média do circuito primério através do cddigo RELAP (GUNTER, 2003) e
(LADIEU, RAU e STATILE, 1981) realizou uma avaliacdo do acidente hipotético de
quebra de linha de vapor principal para a Usina de Seabrook, localizada nos Estados
Unidos, por meio do codigo RETRAN. Além disso, observamos (ALLAF, LULE e
COLAK, 2020) que apresenta o desenvolvimento do cddigo computacional TM2-RIA
para analises de transientes e estado estacionario de reatores de pesquisa tipo TRIGA do

Instituto de Energia da Universidade Técnica de Istambul, na Turquia.

Os eventos ATWS receberam atengdo dos operadores das usinas devido a sua
baixa probabilidade de ocorréncia devido a alta confiabilidade dos sistemas de protecao
do reator, porém em termos de entendimento da mitigacdo e atuacdo dos sistemas de

seguranga mostrou-se bastante aconselhavel.

(CHEN, WANG, et al., 2014) mostraram a utilizacdo do cédigo TRACE/SNAP
na analise de um ATWS e (RADAIDEH, KOZLOWSKI e FARAWILA, 2019)
manusearam o0 mesmo codigo computacional para anélise de um acidente com perda de
refrigerante (LOCA).

(PARK, SONG, et al., 1999) avaliaram uma sequéncia de ATWS com trip da
turbina, retirada de barras de controle e perda de agua de alimentacdo nas usinas de Ulchin
3 e 4, localizadas na Coréia do Sul utilizando o cédigo computacional MIDAS/PK em

acoplamento com o c6digo MELCOR.

(KLIEM, MITTAG, et al., 2008) apresentaram a questdo de ATWS através de
uma aplicacdo consistente do uso do cddigo de cinética de néutrons DYN3D em

combinagdo com o codigo termo hidraulico ATHLET.

(NASER, SEHGAL e AGEE, 1981) mostram analises onde uma adi¢do da
extensdo das propriedades de vapor para niveis de pressdo maiores foi realizada ao cédigo

RETRAN-2 para realizacdo de calculos de ATWS mais realistas.

(CARVALHO, FULFS, et al., 1985) manifestaram condi¢des severas para o

sistema de refrigeracdo do reator durante falha do suprimento elétrico de energia.

(JANBAZI e REZAIE, 2019) salientam neste artigo a analise dos cenarios de

acidentes em uma usina nuclear juntamente com a revisdo dos sistemas de seguranca,

42



investigando um ATWS com a modelagem do reator da usina de Bushehr, localizada no
Ird, pelo codigo MELCOR.

(LEE e YUN, 2001) apresentaram, no campo de seguranga intrinseca do reator,
uma avaliacdo do coeficiente de reatividade do moderador durante evento ATWS nas
Usinas Ulchin 1 e 2 usando o codigo MARS 1D. Os transientes operacionais envolvidos
neste foram: perda total de agua de alimentacao, perda de vacuo no condensador, falha
da valvula de isolamento de vapor principal, perda de suprimento elétrico externo e retira

inadvertida de barras de controle.

Além destes, assinalamos (FERETLE, DEBREEIN, et al., 1992), que apresenta
calculos da perda total de agua de alimentacdo realizados através do cddigo
RELAP5/Mod.2. Este cédigo apresenta-se bastante utilizado em termos de estudos de
outros acidentes previstos em usinas nucleares como, por exemplo a perda de refrigerante

do reator.

Outro estudo relacionado a perda total de 4gua de alimentagdo principal, como
transiente operacional precursor de ATWS, foi realizado por (RAGHEB,
IKONOMOPOULOS e JONES, 1990) cuja analise abrangeu os acidentes ATWS
acontecidos na usina de Salem, nos Estados Unidos e que indicam anélises sobre 0s

comportamentos dindmicos de pressao e temperatura do circuito primario.

Neste interim, observamos que (YOUN, LEE, et al., 2014) avaliaram 0s eventos
ATWS gerados a partir da perda de agua de alimentacdo e, também, e da perda do

suprimento elétrico de energia para um reator OPR-10008.

Ademais, (KAO e HUANG, 1994) mostram estudos sobre ATWS a partir da
perda de agua de alimentacdo e perda de vacuo no condensador, como transientes
precursores e (YANHUA, 1995) que avalia resultados com relagéo a trés tipos de ATWS:
perda de suprimento elétrico de energia, perda de dgua de alimentacdo e retirada ndo

controlada de barras de controle.

& Reator OPR-1000 — Reator nuclear de 1000 MW. (PWR), projetado na Coréia do Sul e desenvolvido
pelas empresas KHNP e KEPCO.
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(PAPER e RISHER, 1983) realizam uma comparacao entre o cddigo de analise
de loop LOFTRAN desenvolvido pela Westinghouse e o codigo computacional
RETRAN-01 desenvolvido pelo EPRI®.

(GRUSH, WOERTH e KOIZUMI, 1983) no qual um ATWS iniciado pela perda
de 4gua de alimentacgdo foi simulado através do cddigo computacional RELAP/Mod. 1.

(SUN, SUNG, et al., 2008) apresentaram estudos a respeito de ATWS a partir da
perda de &gua de alimentacdo que mostrou ser o transiente mais limitante com respeito a

sobrepressurizacdo do circuito primério para usina nuclear de Kori 1.

(GLASER, KRAINC, et al., 1998) e (CERNE, TISELJ e PARZER, 2000)
ampliaram os estudos de acidentes para avaliagdes através de simuladores de escopo total
tratando os eventos para modelagem e validacdo dos simuladores. Assim como
(XIAOBIN, 1996) que avalia o processo operacional do evento ATWS e uma solucéo
geral com a méaxima flexibilidade é fornecida através de um método de avaliacdo

maltiplo.

Os simuladores de escopo total sdo reconhecidos mundialmente como o Unico
método realista para fornecer em tempo real um treinamento pratico para os operadores
de forma a responder corretamente e mitigar possiveis acidentes. Além disso, sdo uma
ferramenta valiosa para apoiar o desenvolvimento e a validagdo de procedimentos
operacionais de emergéncia baseados em sintomas, para validar procedimentos de
operacdo normal da planta, testar modificacGes de projeto propostas na planta, conduzir
estudos de engenharia e treinar outros funcionarios de suporte técnico da planta.
(SELVATICI, CASTANHEIRA, et al., 2015).

A intervencdo humana pode ser muito eficaz se houver um entendimento
completo da situacéo operacional da Usina. Assim, uma interface eficiente entre o homem
e a maquina é importante ndo apenas para evitar erros humanos, mas também para ajudar
0 operador a lidar com imprevistos (SWATON et al., 1987). Portanto, a alta fidelidade
dos simuladores de escopo completo fornece um ambiente de treinamento que enfatiza a
configuracdo da sala de controle para que 0s operadores entendam os sistemas de
seguranca do reator e sigam os procedimentos operacionais e de emergéncia de maneira

apropriada e interpretada para reducdo do erro humano em situag0es operacionais reais

9 EPRI — Eletric Power Research Institute — Organizacio de interesse independente sem fins lucrativos
gue conduz pesquisa, desenvolvimento e projetos em geracao de eletricidade.
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(IAEA, 2019), ou seja, a capacidade do simulador de representar de perto as condi¢fes
reais e o ambiente que sdo vivenciados é critica para o valor de treinamento recebido
(IAEA, 2004).

Neste conjunto também devem ser mencionados simuladores digitais de escopo
total que serd proposto para futura usina de Angra 3, que se encontra em construg&o.
Portanto, (BORING, AGARWAL, et al., 2013) documentam melhorias e insights nestes

novos tipos de simuladores.

Nesta conjuntura foi percebida uma oportunidade a ser continuamente preenchida
no desenvolvimento de conhecimento de acidentes nas plantas nucleares brasileiras e, a
partir dai, conduzimos este estudo sobre simuladores, treinamento e cogni¢do de

acidentes.

4.2 Estrutura

A estruturacdo aplicada neste trabalho envolve um estudo que intenciona avaliar
0s niveis de pressao atingidos pelo sistema de refrigeracdo do reator durante eventos
ATWS, cujos transientes operacionais iniciadores estéo estabelecidos no Relatdrio Final
de Analise de Seguranca — Angra 2 (RFAS-A2), através de simulacdes em tempo real
executadas no Simulador de Escopo Completo. Além disso, algumas variaveis
operacionais foram exibidas de forma que o entendimento dos eventos seja mais bem

auxiliado.

Os transientes operacionais precursores dos eventos ATWS estudados foram os
seguintes, de acordo com 0 RFAS-A2 (ELETRONUCLEAR, 2016):

e Perda do dissipador de calor principal devido a perda de vacuo no condensador
com suprimento de alimentacéo elétrica disponivel;

e Perda do dissipador de calor principal com suprimento de alimentacao elétrica
indisponivel — Modo de Alimentacdo Elétrica de Emergéncia;

e Perda total do suprimento de agua de alimentag&o principal;

e Reducdo da vazéo de refrigerante;

e Reducdo da pressdo do circuito primério devido a abertura inadvertida da valvula

de seguranca do pressurizador;
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As variaveis operacionais estudadas foram as seguintes:

e Pressdo do sistema de refrigeracao do reator
e Poténcia do reator

e Poténcia do gerador elétrico

e Nivel do pressurizador

e Temperatura de entrada do reator

e Temperatura de saida do reator

e Vazdo do sistema de boracgéo adicional

e Presséo do tanque de alivio do pressurizador

4.3 — Condig0des Iniciais da Planta

A condicdo inicial da planta de Angra 2 considera a operacdo da usina a plena
carga (100% de poténcia) com as variaveis de processo em seus valores de referéncia para
este nivel de poténcia. A analise é realizada para uma poténcia térmica de 3765 MW:. As

condi¢Bes iniciais principais da planta s&o listadas abaixo na Tabela 4

(ELETRONUCLEAR, 2016):

Parametros a 100% de poténcia Valor Nominal

Poténcia Térmica do Reator 3765 MW
Poténcia Térmica no Gerador de Vapor 3782 MW
Temperatura Média do Refrigerante 309,6°C
Temperatura de Saida do Reator 328,1°C
Temperatura de Entrada do Reator 291,3°C
Vazéo Total do Refrigerante 19554 Kg/s
Vazdo Total de Vapor Principal 2055,6 Kg/s
Presséo do Refrigerante 157 bar
Pressdo do Gerador de Vapor 64,5 bar
Nivel do Pressurizador 8,0m
Nivel do Gerador de Vapor 122m
Vazdo Total de Agua de Alimentag&o Principal 2058,3 Kg/s

Tabela 4: Condic0es Iniciais da Planta
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A falha mecanica de todas as barras de controle é assumida, pois produz os
resultados mais adversos para a pressdo do sistema de refrigeracédo do reator estando
apenas as propriedades inerentes ao nucleo e a adig¢do adicional de boro pelos sistemas de
controle volumétrico e boracdo adicional iniciados pelo sinal RESAK disponiveis para a
reducdo da poténcia do reator (ELETRONUCLEAR, 2016). Consequentemente, as barras
de controle ndo podem ser inseridas no ndcleo, nem pelos comandos de queda de barras
de controle do sistema de protecdo do reator, nem pelos comandos de inser¢do ou queda
de barras de controle do sistema de limitacdo do reator. De acordo com as Diretrizes da
RSK?? (Comisséo de Seguranca do Reator) (RSK, 1981) , nenhuma falha adicional deve
ser considerada em conexdo com o evento ATWS, isto &, todos os outros demais sistemas
de seguranca devem estar operaveis (ELETRONUCLEAR, 2016).

Foi adotada a condicdo de inicio de vida do ciclo de queima de combustivel pois
representa a situacao em que o coeficiente de temperatura do combustivel, do refrigerante
e de vazios apresentam seus valores menos negativos (ELETRONUCLEAR, 2020),
conforme figuras 10 e 11. Ao passo que ocorra a queima de combustivel ao longo do ciclo

estes valores vao se tornando mais negativos.

10 RSK — Reaktor-Scicherheitskommission (Reactor Safety Commission) — A RSK assessora o Ministério
Federal de Seguranca Nuclear na Alemanha em questdes relativas a seguranca nuclear.
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O RFAS-Angra 2 (ELETRONUCLEAR, 2016) apresenta os valores das maximas
pressdes do sistema de refrigeracdo do reator atingidas durante os eventos ATWS,
exclusivamente, para 0s seguintes casos de transientes operacionais precursores de
ATWS:

e Perda do dissipador de calor principal com suprimento de alimentacao elétrica
indisponivel — Modo de Alimentacdo Elétrica de Emergéncia;

e Perda total do suprimento de 4gua de alimentagdo principal;

Estes dois casos foram estudados no RFAS-A2 (ELETRONUCLEAR, 2016)
através de uma versdo especifica do cddigo computacional NLOOP — NLPAN2/Mod.
1.04 (OELMAN, 2001) e do sistema de cddigo computacional acoplado S-
RELAP5/NLPAN2 Mod. 1.00 (GUNTER, 2003).

Tornou-se duvidoso que estes dois casos confinavam os maiores valores de
pressdo do refrigerante atingidos. E, diante desta hesitacdo, foram realizados para 0s
demais casos meramente estudos de plausibilidade (ELETRONUCLEAR, 2016). Este
contetdo de estudos de plausibilidade, no entanto, ndo fornecem os valores de pressdo
atingidos pelo sistema de refrigeracéo do reator, de forma que tenhamos a informacéo do
efeito dos transientes operacionais iniciadores em eventos ATWS sobre, por exemplo, a
ocorréncia de abertura da 12 ou 22 valvulas de seguranca do pressurizador, se ocorreu a
partida ou ndo das bombas de injecdo de seguranca ou das bombas de remocéo de calor
residual e, até mesmo, se houve liberacdo de refrigerante para contencdo a partir do

rompimento dos discos de ruptura do tanque de alivio do pressurizador (TAP).

No tocante a este tipo de informacéo seria necessaria a utilizacao de determinados
codigos computacionais, 0 que necessitaria de uso de mao de obra qualificada e custos

elevados.

Este presente estudo visa, desta forma, a obten¢do do fechamento desta lacuna.
Para isso, num primeiro momento foram simulados os dois casos abordados no Relatério
Final de Analise de Segurangca de Angra 2 (ELETRONUCLEAR, 2016) através de
codigos computacionais. Estes casos foram comparados com o método de estudo atraves
de simulador de escopo total de modo a validar esta metodologia. E, num segundo
momento, foram realizadas as simulagdes dos demais transientes operacionais iniciadores
de eventos ATWS, apresentados no RFAS-A2 (ELETRONUCLEAR, 2016), que indicam
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apenas estudos de plausibilidade visando a consecucéo dos valores maximos de pressdo

do sistema de refrigeragéo do reator atingidos.

50



CAPITULO YV

DESCRICAO DOS EVENTOS E RESULTADOS

5.1 Introducéo

Neste primeiro momento, conforme foi dito anteriormente, foram realizadas as
andlises dos transientes operacionais precursores de ATWS que apresentam dados
qualitativos no RFAS-Angra 2 (ELETRONUCLEAR, 2016). Séo eles:

e (Caso 1: Perda do dissipador de calor principal com suprimento de alimentacao
elétrica indisponivel — Modo de Alimentacdo Elétrica de Emergéncia;

e Caso 2: Perda total do suprimento de agua de alimentacéo principal

5.2 Caso 1: Modo de Alimentacao Elétrico de Emergéncia

O fornecimento de energia elétrica aos diversos consumidores elétricos é
concebido de forma a realizar a remocdo de calor residual do ndcleo e manter a

integridade da contencéo durante os acidentes postulados.

O turbo gerador durante operacdo normal da usina, além de fornecer energia a
rede externa principal (525 KV) através dos transformadores elevadores (BAT01/02/03),
supre os sistemas auxiliares de consumo préprio através de dois transformadores

auxiliares (BBT01/02), conforme pode ser visto na figura 12.
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Figura 12 - Representagdo Simplificada Parcial do Sistema Elétrico
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Uma perda total da alimentacdo auxiliar através dos transformadores auxiliares
(BBT01/02) nao causa de maneira imediata a partida dos geradores diesel de emergéncia.
Antes, a usina tenta efetuar uma transferéncia automatica da alimentacao elétrica para a
rede externa através do transformador de rede externa de 138 KV (BCTO01), mostrado na
figura 12. Como este transformador da rede externa ndo é dimensionado para alimentar
todos os consumidores, varios consumidores serdo desligados, entre eles: as bombas de

refrigeracdo do reator e todas as bombas de agua de alimentacéo principal.

Um insucesso nestas transferéncias automaticas para os transformadores da rede
externa gera a atuacdo do sistema de protecdo do reator com consequente partida dos
geradores diesel de emergéncia alimentando apenas os consumidores de emergéncia para
desligamento seguro da planta e remocdao do calor residual do nucleo do reator. A partida
dos geradores diesel acontece dois segundos apds a queda inicial de tensdo e/ou

frequéncia nos barramentos elétricos.

A figura 12 indica um diagrama simplificado das fontes de energia para
alimentacéo elétrica dos consumidores auxiliares da usina. O turbo gerador alimenta os
transformadores BBT01/02 e estes, por conseguinte, alimentam os barramentos elétricos
dos trens 1,2,3 e 4, que fornecem energia elétrica aos consumidores conectados a estes
barramentos. Em caso de falha destes transformadores, ocorre uma transferéncia

automatica para o transformador BCTO1.

O sistema de suprimento elétrico de emergéncia é composto de oito geradores
diesel montados em dois sistemas de emergéncia autarquicos, cada um composto de 4
geradores diesel de emergéncia. A rede de emergéncia 1 é interligada a rede de 4,16 KV

e a rede de emergéncia 2 € interligada a rede de 480 KV.

Com a partida dos geradores diesel de emergéncia apenas 0s componentes
necessarios a parada segura da usina e remocao de calor residual do ndcleo do reator séo
alimentados com energia elétrica. Isto significa que no lado do circuito primario as
bombas de refrigeracdo do reator sdo desligadas, sendo que o transporte de calor do
nacleo do reator para os geradores de vapor permanece sendo realizada através de
circulacdo natural. Do lado secundario, o condensador, como dissipador principal de
calor, e a estacdo de desvio de vapor principal ndo permanecem disponiveis devido a

perda das bombas de condensado principal, assim como as bombas de &agua de
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alimentacdo principal, visto que essas citadas bombas ndo sdo alimentadas pelos
geradores diesel de emergéncia (SOARES, 2014).

O caso 1 (Modo de Alimentacdo Elétrica de Emergéncia) estudado se inicia com
o0 desligamento répido da turbina (trip da turbina) simultaneamente a manifestada perda
total de alimentacéo elétrica, que ocasionou a falha dos sistemas auxiliares da usina, tais
como: perda das bombas de refrigeracéo do reator (BRR), bombas de agua de alimentagéo

principal, bombas de condensado principal e bombas de dgua de circulagéo principal.

Com o trip da turbina, ocorreu uma diminuigédo da extracdo de vapor a partir dos
geradores de vapor devido ao fechamento rapido das valvulas de controle da turbina e,
consequentemente, uma reducdo na remoc¢do de calor do nucleo do reator. Como
resultado, verificou-se um abrupto aumento na pressao de vapor principal que levou ao
aumento das temperaturas (entrada e saida do nucleo do reator) do refrigerante, nivel do
pressurizador e pressao do refrigerante. O fechamento das valvulas da turbina gerou uma

queda drastica da poténcia do gerador elétrico, conforme figura 13.
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Figura 13 — Caso 1: Poténcia do Gerador Elétrico

Com a perda das bombas de refrigeracéo do reator, a vazao de refrigerante sofreu
uma intensa diminuicdo na passagem atraves dos elementos combustiveis presentes no
nacleo do reator. Quando o critério do sistema de protecdo do reator associado foi
atingido, isto €, processou-se o trip de duas bombas de refrigeracéo do reator, o sinal de
desligamento rapido do reator foi atuado. Entretanto, a queda de barras de controle ndo
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se realizou devido ao travamento mecanico destas barras que foi um pressuposto do
ATWS considerado. Com o trip das bombas de refrigeracdo do reator, o spray operacional

do pressurizador ndo permaneceu mais disponivel.

Trés segundos ap6s a geracdo do sinal de desligamento do reator e ndo ocorréncia
da confirmacdo da queda de barras de controle, ou seja, a indicacdo da posigéo das barras
de controle ndo apontou um valor maior que 300 cm, o sinal RESAK do sistema de
limitacdo do reator foi desencadeado. As adi¢Ges de boro para o refrigerante atraves do

sistema de controle volumétrico e do sistema de boragédo adicional foram liberadas, de

acordo com a figura 14.
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Figura 14 — Caso 1: Vazao do Sistema de Boracado Adicional

A poténcia do reator foi sendo reduzida através dos coeficientes de reatividade do
combustivel, do refrigerante e de vazios, juntamente com a injecdo de acido borico,

conforme pode ser visto na figura 15.
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Figura 15 — Caso 1: Poténcia do Reator

Devido a falha de trip do reator e ndo abertura das valvulas de controle do sistema
de desvio de vapor devido ao desligamento das bombas de condensado principal,
processou-se um abrupto aumento na pressao de vapor principal que levou a um aumento
das temperaturas de entrada e saida do reator. Na sequéncia os valores destas temperaturas
foram sendo reduzidos devido a iniciagdo do resfriamento a 100 K/h, conforme as figuras
16 e 17.
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Figura 16 — Caso 1: Temperatura de Entrada no Reator
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Figura 17 — Caso 1: Temperatura de Saida do Reator

O nivel do pressurizador aumentou, num primeiro momento, devido a elevacao
das temperaturas de entrada e saida do reator. Rapidamente o pressurizador se tornou
solido, ou seja, completamente preenchido de refrigerante com a abertura das valvulas de
alivio e seguranca do pressurizador. Na segunda parte do evento, com a valvula de alivio
do pressurizador e as valvulas de seguranca do pressurizador abertas e o resfriamento via
sistema secundario em progresso, o nivel do pressurizador se reduziu para o valor abaixo

de 2,28m iniciando o isolamento do circuito primario, de acordo com a figura 18.

12

10

0 500 1000 1500 2000
(s)

Figura 18 — Caso 1: Nivel do Pressurizador

A presséo do sistema de refrigeracdo do reator cresceu até o valor de setpoint de
abertura da valvula de alivio do pressurizador (166 bar) (ELETRONUCLEAR, 2016)
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levando a sua abertura. Como o conteido energético do sistema ainda era intenso, a
pressédo do sistema de refrigeracdo do reator continuou a crescer e atingiu os valores de
abertura da 12 vélvula de seguranca do pressurizador (171 bar) e da 22 vélvula de
seguranca do pressurizador (177 bar) causando a abertura de ambas
(ELETRONUCLEAR, 2016). A abertura destas valvulas citadas interrompeu o

crescimento de presséo do refrigerante.

Durante esta fase, a presséo do sistema de refrigeracdo do reator atingiu o valor

méaximo de 204 bar, que pode ser verificado na figura 19.
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Figura 19 — Caso 1: Pressdo do Sistema de Refrigeracao do Reator

No RFAS-Angra 2 (ELETRONUCLEAR, 2016), a resposta da planta é analisada
utilizando-se uma versdo especifica do codigo computacional NLOOP nomeada
NLPAN2/Mod. 1.04 (GUNTER, 2003), onde a maxima pressao do refrigerante atingida

foi de 201 bar, de acordo com a figura 20.
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Figura 20 — Caso 1: Presséo do refrigerante de acordo com RFAS-Angra 2
(ELETRONUCLEAR, 2016)

O refrigerante liberado através das valvulas de alivio e seguranca do pressurizador
e direcionado para tanque de alivio do pressurizador causou um incremento de sua pressao
interna que levou ao rompimento dos discos de ruptura em 14 bar, conforme figura 21.
Com o rompimento deste discos de ruptura, o inventario do tanque de alivio do

pressurizador foi langado para dentro da contencao.
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Figura 21 — Caso 1: Pressdo do Tanque de Alivio do Pressurizador

58



As novas condicdes de estado estacionario foram atingidas com a remocao de
calor de decaimento do lado primario sendo realizada através de circulacdo natural e a
remoc¢do de calor do lado secundério sendo executada pelas estacdes de valvulas de
controle de alivio de vapor principal com a agua de alimentacdo para 0os geradores de

vapor sendo suprida pelas bombas de partida e parada.

O reator foi levado de forma segura para a condicdo de subcriticalidade pela

adicdo de boro a longo termo.

5.3 Caso 2: Perda Total do Suprimento de Agua de Alimentacéo Principal

O sistema de agua de alimentacdo principal tem a funcdo de fornecer agua de
alimentacdo para os geradores de vapor succionando do tanque de &gua de alimentacéao
principal através das bombas de dgua de alimentacdo principal ou das bombas de partida
e parada e passando através de trens de pré-aquecedores de alta pressao. Os geradores de
vapor, desta forma, tém a funcdo de remover calor do nucleo do reator e, por conseguinte,
gerar vapor de modo a alimentar as turbinas de alta pressdo e baixa presséo
(ELETRONUCLEAR, 2001). Este sistema é formado, como mostrado na figura 22:

e duas bombas de partida e parada (LAJ10/20) que alimentam os geradores de
vapor de 0% a 3% da poténcia nominal da planta;
e por trés bombas de agua de alimentacdo principal (LAC10/20/30) que perfazem

essa alimentacdo de 3% a 100% da poténcia nominal da planta.
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Fonte: ELETRONUCLEAR, 1998

Figura 22 - Diagrama Simplificado do Sistema de Agua de Alimentagao Principal

59



A perda total de todas as bombas de agua de alimentacdo principal é basicamente
reconhecida pelo sistema de limitacdo do reator através dos seguintes critérios:
diminuicdo da vazao de 4gua de alimentacdo principal em mais de 25% da vaz&o total;
diminuicdo da vazdo de agua de alimentagdo principal a um valor menor que 10% da
vazdo total; a vazao de agua de alimentacdo principal correspondente a poténcia térmica
do reator atual estd 12,5 % maior que a vazdo de agua de alimentacdo principal atual
(ELETRONUCLEAR, 1998).

Com a perda das bombas de adgua de alimentacdo principal, a poténcia permitida
ao reator é prontamente reduzida pelo sistema de limitacdo do reator através da queda de
barras de controle, assim como a pronta redugdo da poténcia permitida ao gerador através
do fechamento das valvulas de controle da turbina (ELETRONUCLEAR, 1998).

O caso 2 (Perda total de agua de alimentacdo principal) analisa a perda das bombas
de &gua de alimentacdo principal que causa um decréscimo na remocdo de calor nicleo

do reator a partir dos geradores de vapor.

Através da deteccdo da perda das trés bombas de 4gua de alimentac&o pelo sistema
de limitacdo do reator, conforme ja mencionado, a poténcia do reator deveria ser reduzida,
porém ndo ocorreu a queda de barras de controle visto que € assumido o travamento das
barras de controle. O sinal de trip do reator ocorre devido ao nivel baixo de agua de

alimentacédo dos geradores de vapor (9m).

A poténcia do gerador é reduzida através do rapido fechamento das valvulas de

controle da turbina.

Como resposta da planta, a temperatura e pressao do circuito primario se elevou,
0 nivel do pressurizador aumentou e a pressdo de vapor principal cresceu de forma
acentuada. O aumento da pressédo de vapor principal foi, em parte, retido devido a abertura

das vélvulas de controle de desvio de vapor principal.

O aumento da presséo do refrigerante foi, principalmente, limitado pela iniciagéo
do sistema de spray operacional do pressurizador. Este spray é suprido com refrigerante
pelas bombas de refrigeracdo do reator. Entretanto, ndo foi efetivo e ocorreu a abertura

da valvula de alivio do pressurizador e das valvulas de seguranga do pressurizador.
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Com o aumento posterior da temperatura do refrigerante, a poténcia do reator
comegou a decrescer consideravelmente devido ao efeito do coeficiente de reatividade do
combustivel (Efeito Doppler), do coeficiente de reatividade do refrigerante, e

principalmente devido ao aumento de vazios, conforme figura 23.
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Figura 23 — Caso 2: Poténcia do Reator

Devido a anunciada falha das barras de controle, o sinal de “falha do desligamento
do reator” (RESAK) foi atuado. Entéo, todas as bombas de refrigeracdo do reator foram
desligadas e as adi¢des de boro através do sistema de controle volumétrico e através do
sistema de boracdo adicional foram iniciadas, de acordo com a figura 24. Com o trip das

bombas de refrigeracdo do reator, o sistema de spray operacional se tornou inoperavel.

O desligamento das bombas de refrigeracao do reator gerou um aumento de vazios
que favoreceram a reducdo da poténcia do reator (figura 23), juntamente com as adi¢des

de &cido borico (figura 24).
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Figura 24 — Caso 2: Vazao do Sistema de Boracao Adicional

Como assumido, as barras de controle ndo puderam ser inseridas, mas o trip da
turbina e o fechamento das valvulas de controle da turbina foram efetivos ocasionando a

abertura do disjuntor do gerador, conforme figura 25.
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Figura 25 — Caso 2: Poténcia do Gerador

A diminuicdo da remocéo de calor por parte do circuito secundario, gerando um
aumento da pressao de vapor principal ocasionou o aumento das temperaturas de entrada
e saida do reator (figuras 26 e 27). Na sequéncia estas temperaturas foram sendo reduzidas
pelo inicio do resfriamento parcial a 100 K/h e pela abertura da valvula de alivio do

pressurizador.

62



350

300 rS~~——

250 T~
200
(@]
o
= 150
100
50
0
0 500 1000 1500 2000

(s)

Figura 26 — Caso 2: Temperatura de Entrada do Reator
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Figura 27 — Caso 2: Temperatura de Saida do Reator
O pressurizador se tornou sélido com refrigerante e as valvulas de alivio e de
seguranca do pressurizador descarregaram uma mistura agua + vapor no tanque de alivio

do pressurizador. A contragdo do refrigerante devido ao resfriamento total reduziu o nivel

do pressurizador para niveis abaixo de 2,28m, vistos na figura 28.
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Figura 28 — Caso 2: Nivel do Pressurizador

A pressdo do circuito primario atingiu um pico maximo de 193,4 bar. Esta subida
de pressao levou a liberacéo de refrigerante através das valvulas de alivio do pressurizador
e das valvulas de seguranca do pressurizador. A queda da pressdo nos momentos
posteriores deveu-se ao resfriamento posterior realizado pelo lado secundério, conforme
figura 29. Foi observada a recuperacéo da pressdo do SRR em direcéo ao seu set point no

final do evento.
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Figura 29 — Caso 2: Pressdo do Sistema de Refrigeracdo do Reator

No RFAS-Angra 2 (ELETRONUCLEAR, 2016), a resposta da planta é analisada
utilizando-se uma versdo especifica do codigo NLOOP nomeada NLPAN2/Mod. 1.04
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(GUNTER, 2003), onde a maxima pressao do refrigerante atingida foi de 183 bar, de

acordo com figura 30.
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Figura 30 — Caso 2: Pressao de Refrigerante de acordo com RFAS-Angra 2
(ELETRONUCLEAR,2016)

O refrigerante descarregado no tanque de alivio do pressurizador pelas valvulas
de alivio e seguranca do pressurizador causou a elevagdo de pressao interna do tanque e,
consequentemente, o rompimento dos discos de ruptura em 14 bar, conforme figura 31.
Com o rompimento destes discos de ruptura, o inventario do tanque é liberado para a

contencéo.
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Figura 31 — Caso 2: Pressdo do Tanque de Alivio do Pressurizador

Neste evento, a poténcia do reator € seguramente reduzida como resultado das

propriedades inerentes do nucleo e pela iniciacdo automatica de adi¢ao de boro por meio
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dos sistemas de boragédo. A remocéo de calor é realizada no lado primario pela circulagdo
natural e no lado secundario pelas esta¢Ges de desvio de vapor principal com os geradores
de vapor sendo alimentados pelas bombas de partida e parada.

Baseado nas analises apresentadas acima foram confrontados os valores obtidos
para os picos de pressao do sistema de refrigeracdo do reator obtidos através da utilizagdo
do simulador de escopo total e os valores calculados no Relatério Final de Analise de

Seguranca-Angra 2. Os valores sdo apresentados abaixo:

e caso 1: A pressdo maxima atingida pelo sistema de refrigeracdo do reator obtida
através do estudo com a utilizacdo de simulador de escopo total foi de 204 bar. O
valor de pico de pressdo do refrigerante apresentado no RFAS-Angra 2,
conseguido através de utilizacdo do cddigo computacional NLOOP, foi de 201
bar (figura 20) (ELETRONUCLEAR, 2016).

e caso 2: A pressdo maxima alcancada pelo sistema de refrigeracdo do reator obtida
através do uso de simulador de escopo total foi de 193,4 bar. O RFSA-Angra 2
apresentou o valor maximo de pressdo do refrigerante de 183 bar (figura 30)
(ELETRONUCLEAR, 2016).

Desta forma, foi verificado que o erro alcancado entre os dois estudos foi em torno
de 1% para o caso 1. Para o caso 2, foi cerca de 5%. Assim sendo, o0 método de estudo de
eventos ATWS por simulador de escopo total foi validado e as analises dos demais ATWS
presentes no RFAS-Angra 2 que apresentam apenas estudos de plausibilidade foram

continuadas.

Como néo é evidente que estes casos sejam limitadores em relacdo a pressao
méaxima do refrigerante, 0 RFAS-A2 apresenta outros casos de eventos ATWS, indicados
apenas na forma de estudos de plausibilidade, ou seja, ndo apresentam os valores
quantitativos de pressédo do sistema de refrigeracdo do reator. Devido a esta auséncia de

informacdo foram estudados os seguintes eventos adicionais:

e Perda do dissipador de calor principal devido a perda de vacuo no condensador
com suprimento de alimentacéo elétrica disponivel;

e Redugdo méxima da vazdo de refrigerante;

e Reducdo de pressdo devido a abertura inadvertida da valvula de seguranca do

pressurizador;
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5.4 Caso 3: Perda do dissipador de calor principal devido a perda de vacuo no

condensador com suprimento de alimentacao elétrica disponivel

O sistema de condensador principal é composto, na verdade, de um conjunto de 3
condensadores principais com seus respectivos tubos coletores e valvulas quebra-véacuo
para cada condensador, conforme figura 32. As valvulas quebra-vacuo tem a funcgéo de,
em caso de necessidade, proporcionar a entrada de ar no condensador visando uma
reducdo répida da velocidade da turbina. Os condensadores se localizam abaixo de cada
turbina de baixa presséo de forma a receber o condensado formado nas partes finais destas
turbinas citadas e envia para o tanque de &gua de alimentacdo principal através das
bombas de condensado principal. Os condensadores permanecem sob vacuo e a qualidade
deste vacuo é decisiva para a eficiéncia da planta (ELETRONUCLEAR, 1997).
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Figura 32 - Sistema de Condensado Principal

O caso 3 foi iniciado com a abertura de uma valvula quebra-vacuo ocasionando a
perda de vacuo no condensador 20. Devido ao aumento de pressdo no condensador
principal citado ocorreu o desligamento rapido da turbina e consequente reducdo da
poténcia do gerador elétrico, conforme figura 33. Ap06s o trip da turbina e, por
conseguinte, com a falha na abertura do sistema de desvio de vapor principal, a presséo

de vapor principal comecou a se elevar.
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Figura 33 — Caso 3: Poténcia do Gerador

O sistema de protecao do reator iniciou o desligamento rapido do reator quando o
valor de pressao de vapor principal atingiu 85 bar. Porém, devido ao pressuposto de
travamento das barras de controle, as barras de controle ndo mudaram sua posicéo e
permaneceram numa posicdo externa ao nucleo do reator. Com o aumento das
temperaturas de entrada e de saida do reator (figuras 34 e 35), a poténcia do reator
comecou a ser reduzida através dos coeficientes de reatividade do combustivel, do
refrigerante e de vazios (figura 36).
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Figura 34 — Caso 3: Temperatura de Entrada do Reator
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Figura 35 — Caso 3: Temperatura de Saida do Reator

O sinal RESAK foi gerado ap6s 3 segundos da iniciacdo do desligamento do reator
e as bombas de refrigeracdo do reator foram desligadas ocorrendo a reducdo da poténcia
do reator devido aos coeficientes de reatividades inerentes ao projeto do nucleo do reator

(Figura 36). As adi¢des de &cido boro foram iniciadas, conforme indicado na figura 37.
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Figura 36 — Caso 3: Poténcia do Reator
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Figura 37 — Caso 3: Vazao do Sistema de Boracdo Adicional

A elevacdo da pressdo de vapor principal também disparou o resfriamento parcial
a 100 K/h que tenta conter o contetdo energético gerado no circuito primario. A remogao

de calor foi executada pelas estacGes de alivio de vapor principal.

Devido ao aumento das temperaturas do reator, o nivel do pressurizador comegou
a subir e ap6s a abertura das valvulas de alivio e seguranca do pressurizador este nivel

atingiu seu maximo, conforme figura 38.
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Figura 38 — Caso 3: Nivel do Pressurizador

O conteudo de refrigerante expulso do pressurizador através das valvulas de alivio
e de seguranca do pressurizador foi enviado para o tanque de alivio do pressurizador. Os
discos de ruptura deste tanque foram rompidos quando a pressao interna atingiu 14 bar
(figura 39). E entdo, o refrigerante foi langado na contencéo.

70



16
14
12
10

(bar)

o N B OO

0 500 1000 1500 2000
(s)

Figura 39 — Caso 3: Pressdo do Tanque de Alivio do Pressurizador

A pressdo do sistema de refrigeracdo do reator se elevou até o alcance dos set
points de abertura das valvulas de alivio do pressurizador (166 bar), da 12 valvula de
seguranca do pressurizador (171 bar) e da 22 valvula de seguranca do pressurizador (177
bar). Porém, devido ao enorme contetdo energético ainda presente no circuito primario

0 pico de pressao atingiu seu valor maximo de 185,7 bar, que pode ser visto na figura 40.
250.0

200.0

(bar)

150.0

100.0

50.0
0 500 1000 1500 2000

(s)

Figura 40 — Caso 3: Pressdo do Sistema de Refrigeracdo do Reator

Neste evento, a poténcia do reator € reduzida como resultado da injecao de &cido
borico e das caracteristicas inerentes do ndcleo do reator (coeficientes de reatividade). A

circulacdo natural é estabelecida no lado primario e, no lado secundario, as estacdes de
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alivio de vapor principal permanecem em operacao e 0s geradores de vapor supridos pelas

bombas de partida e parada.

5.5 Caso 4: Reducéo da Vazao de Refrigerante

O sistema de refrigeracdo do reator tem a principal funcéo de resfriar o nicleo do
reator e transferir o calor gerado no mesmo para os geradores de vapor. A funcdo das
bombas de refrigeracdo do reator € fazer circular o refrigerante através do ndcleo do reator
e transporté-lo através de tubulagGes para os geradores de vapor onde acontece a
transferéncia de calor para o circuito secundario. Uma visdo geral do sistema de

refrigeracdo do reator pode ser vista na figura 41.

DENDNEWN -

Linha de Aspersio
10 Tanque de Alivio do Pressurizador
11 Pressurizador
12 Bomba Principal d¢ Refrigeracio
13 Suporte
14 Vaso de Pressio do Reator

Fonte: ELETRONUCLEAR, 2020

Figura 41 - Representacdo do Sistema de Refrigeracao do Reator
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A bomba de refrigeracdo do reator € centrifuga, vertical de apenas um estagio,
sendo que o refrigerante penetra verticalmente na sua parte inferior. Apds um acréscimo
de energia (em torno de 6,5 bar), o refrigerante bombeado deixa a carcaca da bomba pela
conexdo horizontal (ELETRONUCLEAR, 2001).

Dependendo da condicdo da central, é realizada, pelo sistema de limitacdo do
reator, a monitoracdo de desvios inadmissiveis com relacdo a seguranca operacional e,

através de ag0es ativas ou passivas, regressar as condi¢cdes operacionais normais.

Neste contexto, é considerado o sistema de limitacdo de poténcia de reator que em
caso de perda de uma bomba de refrigeragéo do reator tem a principal funcdo de reduzir
a poténcia do reator de forma que a poténcia atual do reator se torne compativel com o
novo valor de vazao de refrigerante sem comprometimento da remocéo de calor do ndcleo

do reator.

No momento que o sistema de limitagc&o do reator enxerga a perda de uma bomba
de refrigeracdo do reator por meio da reducédo da rotacdo da bomba para um valor menor
que 94% da sua rotacdo nominal, sdo disparadas as quedas simultaneas de algumas barras
de controle de forma a reduzir a poténcia do reator para um valor de 45% da poténcia
nominal. Com essa reducdo rapida de poténcia do reator, € ajustado o calor que 0s
elementos combustiveis do ndcleo transferem ao refrigerante do reator, evitando assim
uma eventual ocorréncia de ebuli¢do pelicular (ELETRONUCLEAR, 1998).

Com o reator nas condigdes iniciais previstas neste estudo foi realizada,
manualmente, o desligamento de uma bomba de refrigeracdo do reator 20. Como foi
assumido que as barras de controle estavam blogueadas, a reducdo de poténcia do reator
que seria realizada através da queda simultanea de pares de barras de controle nédo
aconteceu. Por conseguinte, a ativacdo do sinal de trip do reator foi iniciada através do
sinal indicativo da poténcia do reator maior que 68% da poténcia nominal e a rotacao de
uma bomba de refrigeragdo do reator menor que 65% de sua rotagcdo nominal. Este trip
do reator também ndo surtiu efeito devido ao mesmo pressuposto de barras de controle

bloqueadas.
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O trip do reator apesar de ndo motivar acdes claras no lado primario da usina,
levou ao desligamento da turbina, conforme figura 42, e fechamento das valvulas de
controle de plena carga do sistema de &gua de alimentacdo principal no lado secundario.
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Figura 42 — Caso 4: Poténcia do Gerador

Com a falha do trip do reator, o sistema de limitacdo do reator assumiu as acdes
de desligamento do reator e iniciou a injecdo de &cido borico juntamente com as
caracteristicas inerentes ao projeto do nucleo do reator com seus coeficientes de
reatividade do combustivel, do moderador e de vazios reduzindo a poténcia do reator,

conforme figura 43.
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Figura 43 — Caso 4: Poténcia do Reator
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As temperaturas de entrada e saida se elevaram num primeiro momento e depois
iniciaram uma queda devido ao resfriamento pelo lado secundario, de acordo com as
figuras 44 e 45.
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Figura 44 — Caso 4: Temperatura de Entrada do Reator
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Figura 45 — Caso 4: Temperatura de Saida do Reator

O nivel do pressurizador, de acordo com a figura 46, se elevou devido ao conteido
energético mantido no sistema de refrigeracdo do reator e ocorreu a abertura da valvula
de alivio do pressurizador no valor limite de 166 bar e, imediatamente apds, a abertura

das duas valvulas de seguranca do pressurizador em 171 bar e 177 bar. A partir deste
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modo iniciou-se a reducdo do nivel do pressurizador até seu limite inferior medido em
1,75m.
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Figura 46 — Caso 4: Nivel do Pressurizador

Este contetdo de refrigerante descarregado do pressurizador através das valvulas
de alivio e seguranca do pressurizador foi enviado para o tanque de alivio do
pressurizador, com subsequente rompimento de seus discos de ruptura em 14 bar, como
mostrado na figura 47. Este rompimento ocasionou a liberagéo de refrigerante para dentro

da contencado.
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Figura 47 — Caso 4: Pressdo no Tanque de Alivio do PZR
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As bombas de boracéo adicional foram ligadas pelo sistema de limitagéo do reator

através do sinal RESAK e permaneceram ligadas durante todo o evento estudado,

conforme figura 48.
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Figura 48 - Caso 4: Vazao do Sistema de Boracdo Adicional

A pressdo do refrigerante cresceu até um valor de 183,9 bar e, logo em seguida,
iniciou seu declinio devido a abertura das valvulas de alivio e seguranca do pressurizador

e o resfriamento realizado através dos geradores de vapor.
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Figura 49 — Caso 4: Pressdo do Sistema de Refrigeracdo do Reator
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A poténcia do reator é seguramente reduzida pela injecdo de boro e pelos
coeficientes de reatividade do moderador, combustivel e vazios. O lado primario
apresenta circulacdo natural e no lado secundario as estacfes de desvio de vapor estdo em
operacgdo. As bombas de partida e parada estdo em operagéo.

5.6 Caso 5: Abertura Inadvertida de uma Valvula de Seguranca do Pressurizador

O pressurizador é um vaso de pressao vertical ligado ao sistema de refrigeracao
do reator através da linha de surto na perna quente do circuito 20, contendo zonas distintas
de &gua e vapor (figura 50). Na sua parte inferior estdo localizadas as barras elétricas de
aquecimento que séo acionadas no caso de queda de pressao do refrigerante e, na parte
superior, encontram-se as linhas de aspersdo (sprays) que reduzem a pressdao do
refrigerante, em caso de necessidade e, também, a valvulas de alivio do pressurizador e
as duas valvulas de seguranca do pressurizador. Estas valvulas servem para proteger o

sistema de refrigeragéo do reator em caso de aumento excessivo de pressao.

A descarga de refrigerante destas valvulas do pressurizador é direcionada para o

tanque de alivio do pressurizador, conforme figura

— -

Fonte: ELETRONUCLEAR, 2014

Figura 50 - Diagrama Esquematico do Sistema de Pressurizagdo do Reator
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Com o reator nas condigdes iniciais ja informadas anteriormente, foi acionada a
abertura da 12 valvula de segurancga do pressurizador. Num primeiro momento, ocorreu a
queda instantanea e grande da pressao do sistema de refrigeracdo do reator. Ao se atingir
o valor limite de 131 bar foi gerado o sinal de desligamento rapido do reator, porém néo

foi efetivo devido pressuposto de bloqueio das barras de controle.

Com isso, logo em seguida, foi gerado o sinal RESAK, caracterizando o ATWS,
e desligando todas as bombas de refrigeragdo do reator, além de dar inicio a injecdo de
acido bdrico.

O desligamento rapido da turbina ocorreu de forma satisfatdria, assim como o

fechamento das vélvulas de controle de plena carga do sistema de dgua de alimentacéao

principal, conforme figura 51.
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Figura 51 — Caso 5: Poténcia do Gerador

A poténcia do reator é reduzida através dos coeficientes de reatividade de

temperatura, do combustivel e de vazios, de acordo com a figura 52.
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Figura 52 — Caso 5: Poténcia do Reator

As temperaturas de entrada e saida do reator, num primeiro, sofreram uma reducéo
devido a abertura inadvertida da valvula de seguranca do PZR. Posteriormente, se
elevaram devido ao desligamento das bombas de refrigeracdo do reator e atingiram seus
valores maximos. Em seguida, foram reduzidas devido ao resfriamento a 100 K/h em

curso (Figuras 53 e 54).
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Figura 53 — Caso 5: Temperatura de Entrada do Reator
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Figura 54 — Caso 5: Temperatura de Saida do Reator

O nivel do pressurizador respondeu da mesma forma. Uma queda inicial com
posterior elevagdo devido ao contetdo energético acumulado no sistema de refrigeracéo
do reator. E, subsequentemente, uma queda ao nivel minimo com posterior elevacao para

o valor de referéncia (figura 55).

14.0
12.0
10.0

8.0

(m)

6.0
4.0
2.0

0.0
0 500 1000 1500 2000

(s)

Figura 55 — Caso 5: Nivel do Pressurizador

A presséo do refrigerante atingiu um valor maximo de 173,2 bar, conforme figura

56 com posterior queda a nivel de partida do sistema de injecdo de seguranca.
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Figura 56 — Caso 5: Pressdo do SRR

Os discos de ruptura do tanque de alivio do pressurizador foram rompidos (figura

57) e seu conteldo descarregado na contencéo.
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Figura 57 — Caso 5: Pressdo do Tanque de Alivio do PZR

O sistema de boracdo adicional foi acionado (figura 58) através do sinal RESAK
iniciando a boragdo do sistema de refrigeracdo do reator com uma concentra¢do de 7000

ppm de acido bérico.
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Figura 58 — Caso 5: Vazao do Sistema de Boracédo Adicional

Neste evento, a poténcia do reator é seguramente reduzida como resultado das
propriedades inerentes do ndcleo e pela iniciagdo automatica de adigdo de boro por meio
dos sistemas de boracdo. A remocao de calor € realizada no lado primério pela circulacéo
natural e no lado secundario pelas estacdes de desvio de vapor principal com os geradores

de vapor sendo alimentados pelas bombas de partida e parada.
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CAPITULO VI

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este estudo prop6s uma discusséao sobre alguns acidentes ATWS que apontam, de
acordo com 0 RFAS-Angra 2, apenas avaliacGes de plausibilidade com relagdo aos limites
de presséo do sistema de refrigeracdo do reator para usina de Angra 2 e mostrar que estes

limites ndo sdo violados.

Para manter os carregamentos de componentes dentro do limite permitido durante
transientes operacionais, os limites de servico do Codigo ASME de nivel B (equivalente
a aproximadamente 1,1 vezes a pressdo de projeto) ndo podem ser excedidos. Igualmente,
para manter os carregamentos de componentes dentro do limite permitido durante
acidentes, os limites de servico de nivel C (equivalente a aproximadamente 1,2 vezes a
pressao de projeto ndo podem ser excedidos (ASME, 1999). Esta consideracgdo € também
consistente com a norma KTA 3201.2 (KTA SAFETY STANDARDS, 2017).

Conforme exposto ao longo do estudo, a primeira parcela deste trabalho tratou da
avaliacdo do uso simulador de escopo total na avaliacdo de casos ja existentes e
informados no RFAS-Angra 2 de forma a se obter uma validacdo da metodologia para

prosseguimento de estudos em outros casos de ATWS.

O caso 1 (Modo de Alimentacdo Elétrica de Emergéncia) atingiu um valor
maximo de pressdo do sistema de refrigeracdo do reator de 204 bar enquanto o RFAS-
Angra 2 apresenta um valor maximo de pressdo do sistema de refrigeracdo do reator de
201 bar. O caso 2 (Perda Total de Agua de Alimentacdo Principal) indicou um valor
maximo da pressao do sistema de refrigeracdo do reator de 193,4 bar ao passo que o
RFAS-Angra 2 aponta um valor méximo de pressdo do circuito primario de 183 bar. Desta
forma, foi verificado que o erro alcancado entre os dois estudos foi em torno de 1,5%
(caso 1) e 5% (caso 2). Com isso, conseguiu-se validar a metodologia de utilizacdo do

simulador de escopo total para os estudos em quest&o.

Os valores indicados no RFAS-Angra 2 foram alcancados por meio de simulagdes
realizadas através de uma versdo especifica do cédigo computacional NLPAN2/Mod.
1.04 (OELMAN, 2001).
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Como néo € evidente que estes dois casos sdo os limitadores com respeito a
maxima pressdo do refrigerante atingida no sistema de refrigeragdo do retor durante
eventos ATWS, o RFAS-A2 apresenta estudos de plausibilidade para outros eventos
iniciadores de ATWS e devido a obtencéo de validacdo da metodologia com a utilizacdo
do simulador de escopo total, decidiu-se progredir e avaliar outros casos de eventos
ATWS.

O caso 3 (Perda do dissipador de calor principal devido a perda de vacuo no
condensador com suprimento de alimentacéo elétrica disponivel) apresentou um valor
maximo de pressao do sistema de refrigeracdo do reator de 185,7 bar. O caso 4 (Redugéo
da vazéo de refrigerante) indicou o pico de pressao do sistema de refrigeracdo do reator
em 183,9 bar. Enquanto o caso 5 (Abertura inadvertida de uma valvula de seguranca do

pressurizador) exibiu o valor maximo de pressao do refrigerante em 173,2 bar.

Baseado nos resultados apresentados, todos os casos estudados apresentaram-se
dentro dos limites estabelecidos pelo cddigo ASME, Secéo Ill, Divisao |, NB-3224 —
Limite de servico nivel C (ASME, 1999) que corresponde a um valor maximo de presséo
do refrigerante de 1,2 vezes a presséo de projeto, ou seja, menores que 210 bar. Dessa
maneira, o critério de aceitacdo aplicavel ao limite de pressdo do sistema de refrigeracao

do reator ndo foi violado em nenhum dos casos estudados.

Em todos os casos o reator permaneceu numa condi¢do segura de subcriticalidade
pelos coeficientes de reatividade do moderador, do combustivel e de vazios. A injecdo de

acido bdrico (7000 ppm de boro) apresentou-se satisfatoria.

Esta abordagem de estudo impar na &rea nuclear brasileira tenta acender uma
forma de aprendizagem bastante proveitosa e oferecer uma nova referéncia de estudo
(Benchmarking). Além disso, essa metodologia de utilizacao do simulador de escopo total
ndo precisa manter-se apenas voltada para a parte do circuito primario, como é o caso da
maioria dos trabalhos cientificos. Estudos nas areas do circuito secundario (sistemas do
turbo-gerador, sistema de condensado principal, sistema de 4gua de alimentacéo principal

entre outros) também podem ser produzidos em sincronia.

Os resultados destes calculos podem ainda ser utilizados no treinamento de
operadores de forma a promover melhorias nas habilidades e capacidades de
conhecimento dos operadores de sala de controle, além de serem utilizados numa possivel

e viavel formacédo académica de engenheiros nucleares futuros, visto que, como concluiu
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Peter Drucker: “Hoje o recurso realmente controlador, o fator de producéo absolutamente

decisivo, ndo é o capital, a terra ou a m&o de obra. E o conhecimento”.
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