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RESUMO

A usina nuclear Angra 2 estd projetada para suportar acidentes sem causar danos ao meio ambiente. A
configuragdo de projeto garante uma probabilidade muito baixa da ocorréncia de acidentes severos, isto &,
acidentes que podem levar a uma liberagdo de material radioativo. Apesar da baixissima probabilidade de
ocorréncia de alguns eventos ndo considerados no projeto, varias modificagcoes foram feitas ou estdo em fase de
implementacdo na usina Angra 2 para garantir que material radioativo n&o seja liberado no caso destes acidentes.
Este documento apresenta as modificacdes ja realizadas e em fase de implementagdo que contribuem para
melhorar a seguranga.
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1.0 - INTRODUGAO

A usina nuclear Angra 2 do tipo PWR (“reator a agua pressurizada”, ver Figura 1) tem um reator que produz calor
como resultado da fissdo do isétopo Uranio 235 presente no combustivel. Similar aos demais tipos de usinas
térmicas néao nucleares, o calor é utilizado para gerar vapor d’agua que movimenta um turbo-gerador para produzir
energia elétrica (1350 MW de energia elétrica bruta e 1274 MW de energia elétrica liquida).

Para se desligar a usina nuclear Angra 2, interrompe-se o processo de fissdo do Uranio 235, entretanto, ap6s o

desligamento, existem duas diferengas basicas em relagcdo aos demais tipos de usinas térmicas néao nucleares:

e Todo o combustivel nuclear, para mais de um ano de operacao, permanece dentro do reator. Os sistemas de
desligamento do reator tém que manter devidamente a sua fungdo apds o desligamento.

e O combustivel continua produzindo calor devido ao decaimento dos elementos radioativos resultantes da
fissdo do Uranio 235. Este calor residual tem que ser retirado permanentemente quando a usina nao esta
produzindo energia elétrica.

Nos dois casos os sistemas de seguranga, conectados ao circuito primario e secundario (ver Figura 1), evitam que

temperaturas muito altas sejam atingidas e danifiquem as multiplas barreiras fisicas de seguranga causando

liberagdo de radioatividade. Os sistemas de seguranca executam as fungbes de interromper o processo de
geragao de calor e de remover o calor residual gerado em operagdo normal ou no caso de acidentes com causas
internas (ex. ruptura de tubulagéo, 1 a 4 na Figura 1) ou externas (ex. terremoto) a usina.

Para os acidentes considerados no projeto, chamados de “acidentes base de projeto”, sdo projetados sistemas de
seguranga redundantes que garantem uma probabilidade muito baixa da ocorréncia de acidentes severos, isto &,
acidentes que podem levar a uma liberagéo de radiagéo para o meio ambiente.

(*) Enderecgo: Rua da Candelaria, n® 65 — CEP 20.091-906 Rio de Janeiro, RJ — Brasil
Tel: (+55 21) 2588-7612 — Fax: (+55 21) 2588-7261 — Email: mendes@eletronuclear.gov.br



Outros eventos de baixissima probabilidade de ocorréncia, incluindo a ocorréncia simultdnea de mdltiplas falhas
nos sistemas de seguranca, normalmente ndo sdo considerados no projeto, mas 6rgdos internacionais tém
recomendado a consideracdo destas ocorréncias. As possiveis consequéncias dos chamados “acidentes além da
base de projeto”, devem entdo ser controladas através de equipamento ja existente na usina ou através de
equipamento adicional de maneira a impedir ou reduzir possiveis liberagoes de radiagdo para o meio ambiente.

Com este objetivo, o projeto da usina Angra 2 é atualizado regularmente conforme a experiéncia internacional.
Além de modificagbes de projeto para melhorar a desempenho da usina (por ex. aumento da poténcia elétrica
gerada), varias modificagdes de projeto foram feitas ou estdo em fase de implementacdo na usina Angra 2 para
garantir que material radioativo nédo seja liberado no caso de acidentes além da base de projeto.
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FIGURA 1 — Esquema basico de usina nuclear do tipo PWR

2.0 - ACIDENTES

2.1 Acidentes base de projeto

Os acidentes base de projeto, também chamados de acidentes postulados, sdo os acidentes considerados no
projeto da usina. Os acidentes considerados sao aqueles possiveis de ocorrer de acordo com a experiéncia de
diversos setores que utilizam equipamentos e estruturas similares (ex. industrias, usinas de energia, etc.). Por
exemplo, sdo consideradas rupturas de tubulacdo (1 a 4 na Figura 1) com condi¢gbes adversas como falha da
alimentagdo elétrica externa (a usina Angra 2 é equipada com 8 geradores diesel de emergéncia). Para evitar
estes acidentes, sdo considerados varios fatores no projeto e operacdo da usina como, por exemplo, métodos
rigorosos de fabricagdo para evitar ruptura de tubulagbes, consideracdo do histérico de terremotos no
dimensionamento de prédios, testes peridédicos para detectar possiveis falhas ou tendéncias de degradacéo, etc.
Portanto é muito baixa a probabilidade da ocorréncia dos acidentes base de projeto. Esta baixa probabilidade tem
sido comprovada nas ultimas décadas pela operagao de usinas similares a usina Angra 2.

Para os acidentes base de projeto sdo projetados sistemas de seguranga redundantes em que se considera a
ocorréncia simultdnea de uma falha e uma manutengdo. Basicamente, os sistemas de seguranca tém 4
redundancias cada uma com capacidade de 50% (4 x 50%) da fungdo desejada de maneira que 2 redundancias
sdo suficientes para exercer a fungdo. No Relatério Final de Analise de Seguranca (RFAS) é apresentada uma
andlise detalhada dos eventos considerados no projeto comprovando a atuagdo apropriada dos sistemas de
seguranga. No RFAS s&do apresentadas simulagdes por computador dos acidentes considerando uma
manutencdo e uma falha nos pontos mais criticos dos sistemas de seguranga envolvidos. O RFAS é submetido
ao 6rgao licenciador para aprovagédo e emissao da licenca de operacéo.



No Manual de Operagéo, utilizado pelos operadores da usina, ha uma secgdo detalhada sobre os acidentes base

de projeto com as seguintes orientagoes:

e |dentificagdo do evento — Esta parte do manual orienta o operador a identificar o evento a partir das
informagoes disponiveis na sala de controle.

e Verificagdo das atuagbes automaticas — Nesta parte do manual sdo apresentadas as atuagdes automaticas
esperadas conforme o projeto. Para os acidentes base de projeto sdo projetadas atuagbes automaticas para
pelo menos 30 minutos ap6s o evento para que o operador tenha tempo para identificar corretamente o
estado da usina antes de tomar decisdes.

e Atuacgdes manuais — Nesta parte do manual sdo apresentadas as atuagdes manuais que devem ser tomadas
pelo operador, apos as agdes automaticas, para o desligamento seguro da usina. De acordo com o projeto
nao sdo necessarias atuagdes manuais antes de 30 minutos apds a ocorréncia do evento.

No caso de acidentes base de projeto as agdes sdo orientadas para o evento ocorrido e que foi devidamente

identificado.

2.2 Acidentes além da base de projeto

Os acidentes além da base de projeto incluem:

e Acidentes de baixissima probabilidade ndo considerados no projeto da usina.

e Ocorréncia simultanea de acidentes independentes considerados no projeto da usina.

e Acidentes considerados no projeto da usina, mas com uma quantidade de falhas nos sistemas de seguranga
acima da quantidade considerada no projeto.

Estes acidentes ndo constam no Relatério Final de Andlise de Seguranga (RFAS) que é apresentado ao 6rgao

licenciador para a obtencao da licenca de operacao.

Como o acidente além da base de projeto envolve uma combinagéo de varios eventos, é praticamente impossivel
apresentar todas as combinag¢des imaginaveis no Manual de Operacédo. Nestes casos segue-se outra estratégia:
em vez do operador identificar o evento, ele verifica quais sdo as funcdes de seguranga que estdo sendo
ameacadas (por ex. inventario de refrigerante do reator, transferéncia de calor no circuito primario, etc.) e procura
manté-las com os equipamentos existentes na usina ou com novos equipamentos incorporados ao projeto da
usina. Por exemplo, se o operador identificar uma reducdo significativa do inventario de refrigerante do reator,
ele injetara agua com os sistemas de injecdo disponiveis sem identificar previamente o evento.

Os acidentes além da base de projeto que evoluem para situagées com danos significativos no combustivel e,
conseqientemente, com liberacdo de material radioativo, sdo chamados de acidentes severos. Acidentes
severos aconteceram na usina de Three Mile Island (EUA, 1979) e Chernobyl (Ucrania, 1986). Estes acidentes
provocaram uma discussdo ampla nas organizagdes internacionais relacionadas a energia nuclear. Como
resultado destas discussdes, foi estabelecido um conjunto de recomendagbes para garantir a seguranga nas
usinas nucleares também no caso de acidentes além da base de projeto.

3.0 - MODIFICAGOES DE PROJETO

As modificagbes de projeto na usina Angra 2 estdo divididas em trés fases:

e Durante a fase de projeto da usina Angra 2, foram introduzidas modificagées derivadas da experiéncia com o
acidente ocorrido em 1979 na usina Three Mile Island 2 (TMI-2) nos Estados Unidos da América.

e  Apos o acidente na usina Chernobyl 4 na Ucrania, a Agencia Internacional de Energia Atdmica (IAEA), 6rgao
da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), estabeleceu um conjunto de recomendacdes para garantir a
seguranga nas usinas nucleares também no caso de acidentes além da base de projeto. Seguindo estas
recomendagdes, diversas modificagdes foram introduzidas na usina Angra 2 durante a construgéo e durante
os testes operacionais antes da operagéo comercial.

e Atualmente, modificagbes de projeto estdo sendo introduzidas na usina e outras possiveis modificagdes estdo
em analise para serem incorporadas no futuro. Estas modificagbes sdo baseadas no desenvolvimento da
tecnologia de equipamentos e no desenvolvimento das andlises de eventos.

3.1 Modificacdes na usina Angra 2 derivadas do acidente TMI-2

O acidente ocorrido na usina Three Mile Island 2 (TMI-2) foi o resultado da seguinte seqiéncia basica:

e Falha no suprimento de &gua de alimentagéo para os geradores de vapor resultando na reducdo da extragao
de calor do reator causando o aumento de pressao.

e Falha no suprimento de agua de alimentagdo de emergéncia. Apds um teste regular, uma valvula foi
mantida na posigao errada, houve falha humana na colocagao do sistema em condigao operavel.

e Valvula de alivio do sistema de refrigeragdo do reator (circuito primario) abre devido a alta pressao e
permanece emperrada aberta.



e Operador desligou prematuramente as bombas de seguranga que injetam no sistema de refrigeracdo do
reator. Falha humana de interpretagdo do comportamento do acidente.

e  Apoés duas horas os operadores identificaram que a valvula de alivio estava aberta e fecharam a vélvula de
isolamento, mas grande quantidade da agua de refrigeragcao do reator ja havia se espalhado dentro do prédio
do reator.

e Sem agua de refrigeragdo o combustivel nuclear derreteu destruindo o reator e liberando mais radiagao para
0 prédio do reator.

Como resultado da experiéncia do acidente em TMI-2, os projetistas de usinas nucleares fizeram uma verificagdo

dos seus projetos e, no caso do projeto da usina Angra 2, diversas modificagées de projeto foram feitas:

e Asvélvulas manuais relacionadas com a seguranga foram equipadas com trancas, chamadas de tranca TMI.
Esta tranca é provida de chave especial que s6 pode ser retirada com a valvula na posi¢ao para a atuagao
do sistema de seguranga no caso de acidente. Um quadro com estas chaves é mantido na sala de controle
de maneira que a presenca de todas as chaves no quadro indica que os sistemas de seguranca estédo
devidamente preparados para atuar quando solicitados.

e As valvulas de alivio e seguranga do sistema de refrigeracdo do reator foram modificadas para incluir
medidores de posigao de alta confiabilidade para que o operador saiba exatamente o estado destas valvulas.

e Ao lado da sala de controle principal foi construido um centro de suporte técnico para que paralelamente a
acao dos operadores, outros especialistas da usina possam obter informagbes da usina, analisar estas
informagdes e dar suporte técnico aos operadores no caso de acidentes.

e Também foram feitas diversas modificagbes técnicas em sistemas para que eles tenham um comportamento
mais efetivo quando solicitados. Por exemplo, foi introduzida a possibilidade de operagcdo em série das
bombas de baixa e alta presséo para possibilitar uma injecdo de agua no sistema de refrigeracdo do reator
no caso de pressao alta.

Algumas modificagdes devido a experiéncia do acidente TMI-2, foram feitas em outras usinas em operagédo, mas

ja faziam parte do projeto original da usina Angra 2, por exemplo:

e Os alarmes da usina Angra 2 sao priorizados conforme a sua importancia de maneira que o operador &
devidamente orientado para as agdes de seguranga. Durante o acidente em TMI-2, varios alarmes eram
emitidos simultaneamente e o operador ndo tinha uma orientagdo adequada sobre que alarmes deveriam ser
considerados prioritarios causando atraso nas agdes de seguranga necessarias.

e Durante um acidente, é necessario verificar informagbes sobre o estado da usina, como pressao
temperatura, posigao de valvulas, etc. Estas informagdes estdo espalhadas pela sala de controle dificultando
a visualizagao por um Unico operador em uma posicao definida na sala de controle. A usina Angra 2 tem um
sistema de apresentacdo das informagdes em tela de computador que permite que o operador selecione
telas especificas onde estdo concentradas as informagdes necessarias conforme o evento. Se necessario o
operador pode compor uma tela com as informagdes desejadas.

3.2 O impacto do acidente Chernobyl

A usina Chernobyl é do tipo RBMK, que significa “reator com canal de alta poténcia”. A usina Angra 2 e do tipo
PWR (“reator a agua pressurizada”). Além do tipo diferente, a usina Angra 2 tem uma estrutura de contencédo
para reter vazamentos de material radioativo. Devido a essas diferengas técnicas, a experiéncia do acidente
Chernobyl nao foi diretamente aplicada a usina Angra 2. Entretanto, ap6s o acidente Chernobyl, a Agéncia
Internacional de Energia Atdmica (IAEA 6rgédo da ONU) liderou uma ampla discussdo onde foram redigidos
documentos estabelecendo recomendagdes para garantir a seguranga nas usinas nucleares também no caso de
acidentes além da base de projeto. Foi criado o grupo INSAG (“International Nuclear Safety Advisory Group”) na
IAEA que emitiu diversos documentos de relevancia para a seguranga das usinas nucleares. Os documentos,
relativos ao conceito de defesa em profundidade (1) e a Andlise Probabilistica de Seguranga (2), definiram
métodos para projeto e andlise das usinas nucleares considerando os acidentes além da base de projeto.

3.2.1 Conceito de defesa em profundidade

O documento INSAG-10 (1) da IAEA apresenta conceitos basicos para se tratar os diversos niveis de seguranga
considerados no projeto. A Tabela 1 apresenta os niveis de defesa praticados anteriormente e que foram
melhorados progressivamente até que o INSAG-10 (1) reuniu os diversos enfoques do problema e recomendou
os niveis de defesa apresentados na Tabela 2.

Antes do documento INSAG-10 (1) os niveis basicos de defesa em profundidade se restringiam a evitar a
ocorréncia de acidentes severos. Logo apés o acidente de TMI-2 estes niveis de defesa em profundidade foram
melhorados para alguns tipos de usinas. Os niveis de defesa em profundidade recomendados pelo INSAG-10
tem uma estratégia béasica e consistente para todas as usinas: primeiro, prevenir acidentes e, segundo, se a
prevencgéo falhar, limitar as conseqliéncias e prevenir a evolugédo para condi¢gdes mais sérias.



TABELA 1 — Niveis de defesa em profundidade antes do INSAG-10 (1)

NIVEL | OBJETIVO MEIOS ESSENCIAIS
1 Prevencédo de operacéo anormal ou falhas Projeto conservativo (margens).
2 Controle de operacdo anormal e detecgdo | Sistemas de controle, limitagdo, protecdo e outros
de falhas meios de monitoracdo para evitar a evolugdo para
acidentes postulados.
3 Controle dos acidentes base de projeto Sistemas de seguranca para controlar acidentes
postulados e evitar evolugéo para acidentes severos

TABELA 2 — Niveis de defesa em profundidade apds o INSAG-10 (1)

NIVEL | OBJETIVO MEIOS ESSENCIAIS
1 Prevengéao de operagao anormal ou falhas Projeto conservativo (margens).
Alta qualidade no projeto e operagéo.
2 Controle de operagdo anormal e deteccdo de | Sistemas de controle, limitagio e protegao.
falhas Meios de monitoracgéo.
3 Controle dos acidentes base de projeto Sistemas de seguranga para controlar

acidentes postulados e evitar evolugdo para
acidentes severos.

Procedimentos de emergéncia.

4 Controle de condigbes severas, incluindo | Medidas complementares.

prevengao da progressao do acidente e mitigagdo | Gerenciamento de acidentes.

das conseqiiéncias de acidentes severos

5 Mitigagcdo das conseqliéncias radiolégicas de | Procedimentos de emergéncia para a regidao
significante  liberagcdo externa de material | ao redor da usina.
radiolégico

A principal recomendagéo foi a introdugdo do Gerenciamento de Acidentes incluindo a monitoragéo das fungdes

de seguranga. Devem ser identificadas as fungdes criticas de segurancga, que claramente indiquem as condicdes

de seguranca da usina, para que o operador tome as agbes necessarias. Para este Gerenciamento de

Acidentes, as seguintes modificagcdes de projeto podem ser necessarias:

e Modificagdo do Manual de Operagdo para identificar o estado das fungbes de seguranga e para atuar os
sistemas necessarios.

e Modificagdo da Instrumentagdo e Controle da usina para identificar automaticamente variaveis do processo
que indicam o estado das fungdes de segurancga e para permitir as atuagdes necessarias.

e Modificagdo de sistemas existentes para possibilitar a atuagdo no caso de acidentes além da base de projeto
para recuperar a fun¢do de seguranga.

e Introdugdo de novos sistemas para atuar especificamente no caso de acidentes além da base de projeto
recuperando as fun¢des de seguranga.

3.2.2 Andlise probabilistica de seguranca

Inicialmente, os projetos de usinas nucleares consideravam apenas os acidentes base de projeto em que falhas e
manutengdes eram consideradas. Esta analise é chamada de Andlise Deterministica de Seguranga (ADS). Nao
eram avaliadas as conseqliéncias de acidentes além da base de projeto.

O documento INSAG-6 (2) da IAEA recomenda a Andlise Probabilistica de Seguranga (APS) como uma
ferramenta para avaliar as combinagbes de eventos que podem levar a acidentes severos com liberagdo de
radiacdo para o meio ambiente quantificando a respectiva probabilidade. Através destas avaliagbes é possivel
identificar os casos onde é recomendavel fazer modificacdes de projeto para recuperar as fungdes de segurancga.

Para a APS séo feitas arvores de eventos, onde todas as combinagdes de eventos sdo consideradas, e arvores
de falhas, onde sdo consideradas as possiveis falhas que resultam em um evento. Para mostrar as
possibilidades da APS a Figura 2 apresenta um exemplo de arvore de eventos onde um acidente é controlado por
um sistema de seguranga 4 x 50%. Supondo que ocorreu um acidente, a arvore de eventos apresenta as
possiveis combinagdes de falhas no sistema de seguranga.

Na Analise Deterministica de Seguranga (ADS), no maximo é considerada a falha de dois subsistemas (base de
projeto). Como o sistema é projetado para suportar duas falhas, a acidente é devidamente controlado (OK na
Figura 2). A ADS n&o analisa se o acidente é controlado no caso de mais de duas falhas de subsistemas (além
da base de projeto) e ndo analisa a probabilidade das diversas combinag¢des de eventos.



Na APS, todas as combinagdes de eventos séo consideradas e em alguns casos ocorre um acidente severo. Na
APS sao quantificadas as probabilidades de ocorréncia dos eventos e conseqlientemente as probabilidades de

controle do acidente.

Identificadas as combinag¢des de eventos que levam a um acidente severo, & possivel

utilizar um sistema ja existente ou projetar um novo sistema para controlar o acidente e reduzir a probabilidade de
No exemplo da Figura 2, o uso de sistemas adicionais reduziu em 1/5 a
probabilidade de nao controlar o acidente, isto é, a probabilidade do acidente evoluir para acidente severo.

ocorréncia de acidente severo.

Acidente | 4 Sub-sistemas | 3 Sub-sistemas | 2 Sub-sistemas 1 Sub-sistema Sistema Sistema Estado Frequéncia
4 x 50% 3 x 50% 2 x 50% 1 x 50% Adicional Adicional Final
0,522006 OK
5,22E-01
1 0,614125 OK
2,94E-1
0477994 0,7225 OK
1,336-01
0,385875 L OK
Sucesso 0,85 i N
— Acidente I : ___I Acidente
= | Faha Severo |0_2775 _| M Severo
— — =TT T T T s.70E-03
| 08 ______OK
i 6,14E-03
P Sisterna  Adicional 0,15 .
Probabilidade S TCoM —_——— Acidente
[OK 0949 0390 Base de projeto le2 Severo
|Addente  Severo 0,051 0,010 = = = Além da base de projeto 1,54E-03
------ Sistema adicional -
Probabilidade

FIGURA 2 — Analise Probabilistica de Seguranca — Arvore de eventos

3.3 O gerenciamento de acidentes na usina Angra 2

Em relagédo ao conceito de defesa em profundidade, o documento INSAG-10 (1) recomendou a consideragao dos
niveis 4 e 5 da Tabela 2. O nivel 5 é coberto pelo Plano de Emergéncia Local que, apoiado por érgdos como a
Defesa Civil, tem por finalidade proteger a saude e garantir seguranga dos trabalhadores da usina e do publico em
geral no caso de acidentes. O nivel 4, que envolve o gerenciamento de acidentes (ver Figura 3), foi aperfeicoado
durante a construgao e os testes operacionais da usina Angra 2 com os seguintes pontos basicos:

e Sistema de monitoragao das fungdes criticas de seguranga (B na Figura 3)

e Procedimentos de emergéncia para o gerenciamento de acidentes (C na Figura 3)
e Modificagdes de projeto para possibilitar o gerenciamento de acidentes
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FIGURA 3 — Gerenciamento de Acidentes

FIGURA 4 — “Bleed & Feed”




3.3.1 Sistema de monitoracdo das fungdes criticas de seguranca

As fungdes criticas de segurancga (ver Tabela 3) sdo fungdes que devem ser mantidas pelos diversos sistemas
para garantir a seguranga da usina. A monitoracdo das fungdes criticas de seguranga torna possivel detectar
condicdes criticas da usina e tomar as devidas acoes.

TABELA 3 — Funcgbes criticas de seguranga

Funcao Critica de Prioridade | Objetivo

Seguranca

Subcriticalidade 1 Assegurar que o reator esta desligado, isto é, o processo de fissdo
do Uréanio 235 no combustivel esta interrompido.

Alimentagéo dos 2 Assegurar o fornecimento de agua para os geradores de vapor para

geradores de vapor a retirada de calor do circuito primario.

Fonte fria no circuito 3 Assegurar a retirada de calor do circuito primario através do circuito

secundario secundario.

Inventario de refrigerante 4 Assegurar um inventario de agua no circuito primario para a retirada

no circuito primario de calor do reator.

Transferéncia de calor no 5 Assegurar que haja um processo de circulagdo de agua no circuito

circuito primario primario para o transporte do calor do reator.

Integridade do circuito 6 Assegurar a integridade do circuito primario para evitar a liberagédo

primario de radiacéo para o prédio da contencao.

Integridade do prédio da 7 Assegurar a integridade do prédio da contencdo para evitar a

contencao liberagdo de radiagéo para o meio ambiente.

Antes das recomendagdes do documento INSAG-10 (1), o manual de operagao descrevia as fungbes criticas de
seguranga (B na Figura 3) e indicava as agdes possiveis (C na Figura 3), mas deixava a cargo operador decidir
quando e quais agbes devem ser executadas.

Apos as recomendagbes do documento INSAG-10 (1), para cada fungéo critica de seguranga existem 3 niveis de
alarme automaticos escalonados (B na Figura 3) que indicam para o operador que a fungéo esta sendo ameacgada
(condicbes além da base de projeto). Para cada alarme, o manual de operagdo indica que agbes devem ser
tomadas para que a fungédo seja mantida (C na Figura 3). Em casos de alarme simultaneo de duas fungdes
criticas de seguranca, o operador segue a prioridade indicada na Tabela 3.

3.3.2 Procedimentos de emergéncia para o gerenciamento de acidentes

Os procedimentos de emergéncia contém todas as agbes a serem tomadas pelo operador no caso de alguma
funcdo de seguranga ser ameacgada. Inicialmente os procedimentos de emergéncia foram preparados para atuar
os sistemas existentes na usina, entretanto em alguns casos foram necessarias modificagdes nos sistemas e nos
equipamentos para identificar as condi¢cdes e permitir a atuagéo nestas condi¢cdes adversas.

No conceito base de projeto, os sistemas de seguranca séo suficientes para remover calor do reator reduzindo a

pressao até que os sistemas de baixa pressdo possam entrar em operagéo continua de retirada de calor residual

do reator. Ao se assumir uma condigao além da base de projeto (por ex. falhas multiplas), onde a presséo nao é

reduzida pelos sistemas de seguranca, existiria o seguinte cenario (ver Figura 4):

e As valvulas de seguranga abrem na pressao ajustada e liberam vapor mantendo a pressao do reator no valor
de ajuste (pressdo maxima de projeto). As valvulas fecham quando a pressao cai abaixo do valor ajustado.

e (Os sistemas nao conseguem injetar agua devido a pressdo alta (pressdo de ajuste das valvulas de
seguranga).

e O inventario de agua no reator reduz até que o reator fica sem agua causando um acidente severo, isto €, um
dano no combustivel causando liberagdo de material radioativo.

O conceito de “Bleed & Feed” (Despressurizagdo e Injecdo, ver Figura 4) foi ampliado para ser atuado
manualmente pelo operador, o operador atua nas valvulas de alivio ou segurangca de maneira a reduzir
substancialmente a pressao no circuito primario para a entrada dos sistemas de injegéo disponiveis. O reator é
resfriado através de sucessivas atuagoes alternadas de despressurizagao e injecao de agua.

O conceito de “Bleed & Feed” também se aplica ao circuito secundario (geradores de vapor) para a retirada de
calor do circuito primario. Primeiramente o operador segue o procedimento de “Bleed & Feed” do circuito
secundario e, na impossibilidade deste, o operador segue o procedimento de “Bleed & Feed” do circuito primario.
Com novos conceitos de atuagdo e novas condigées de operagdo, modificagées de projeto foram necessarias
para a preparagao dos procedimentos de emergéncia.



3.3.3 Modificacdes de projeto para possibilitar 0 gerenciamento de acidentes

Para a execugdo dos procedimentos de emergéncia para os acidentes além da base de projeto, foram ou estao
sendo implementadas as modificagdes de projeto apresentadas na Tabela 4.

TABELA 4 — Modificagdes de projeto

MODIFICACAO DE PROJETO

OBJETIVO

STATUS EM 2009

Atuacdo manual da valvula de
alivio do circuito primario

“Bleed” do circuito primario.
Capacidade limitada de despressurizagao.
Depende da alimentagéo elétrica existente.

Implementado.

Atuagdo manual das duas
valvulas de seguranga do circuito
primario

“Bleed” do circuito primario.
Capacidade ampla de despressurizagao.
Alimentacgéo elétrica prépria.

Em fase de projeto e
compra de componentes.
Implantacdo em 2010.

Atuagdo manual da injecao de
agua no circuito primario

“Feed” do circuito primario.

Projeto original.

Operacao em série das bombas
de injecao de alta e baixa pressao

“Feed” do circuito primario contra pressao
alta.

Implementado.

Atuacao manual das valvulas de
alivio do circuito secundario

“Bleed” do circuito secundario.

Implementado.

Atuagdo manual da injecao de
agua no circuito secundario

“Feed” do circuito secundario.

Projeto original.

Injecao de agua do circuito de
incéndio no circuito secundario

“Feed” do circuito secundario.
Sistema passivo (reservatorio de agua
localizado a 110 metros de altura).

Implementado

Monitoragéo do nivel de agua no
reator em altas temperaturas

Verificag@o do inventario de agua no reator.

Implementado

Filtro de ventilagdo na sala de
controle principal

Permitir a presenca de operadores no caso
de acidentes com liberagao de radiacéo.
Sala de controle de emergéncia ja é
projetada para esta situagéo.

Em fase de projeto e
compra de componentes.
Implantagdo em 2010.

Despressurizagéo filtrada e
controlada do prédio da
contencao

“Bleed” do prédio da contengéo para evitar
danos com liberagédo descontrolada de
material radioativo.

Parte do projeto ja foi
implementada.
Projeto do filiro em andlise.

4.0 - CONCLUSAO

Através da Andlise Probabilistica de Seguranga (APS) foi possivel priorizar as mudangas a serem feitas. As

modificagbes de projeto realizadas cobriram de maneira uniforme os cenarios de acidentes além da base de
projeto. N&o existe um fator dominante entre os diferentes tipos de eventos (ruptura de tubulagdo do circuito
primario, ruptura de tubulagéo do circuito secundario, transientes operacionais, etc.) e os diferentes tipos falhas de
sistemas de seguranca (falha dos sistemas de inje¢ao de agua, falhas nos sistemas de resfriamento, etc.).

Inicialmente foi utilizada uma APS de usina similar a usina Angra 2 para a avaliagdo das modificagdes de projeto..
Atualmente esta em fase de conclusédo a APS especifica da usina Angra 2 que permitira avaliar, com mais detalhe,
as modificagdes de projeto realizadas ou em fase de implementagéo e as futuras modificagdes de projeto.

As modificagdes de projeto realizadas reduziram para a metade a probabilidade de acidente severo (acidente com
liberacdo de material radioativo). As modificagcdes de projeto em fase de implementagédo reduzirdo em 1/5 a
probabilidade de acidente severo. Com as modificagdes realizadas ou em fase de implementagao pode-se afirmar
que o nivel de seguranga da usina Angra 2 esta dentro dos padrdes internacionais mais rigidos.
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