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Esta dissertacdo desenvolve uma andlise de confiabilidade do reator AP1000
durante o cenario de um grande LOCA na perna fria. O AP1000 ¢ um reator PWR com
dois loops, projetado para produzir 1000MWe e esta classificado como um reator avangado
a agua leve, utilizando redundancias de seguranca passiva, que sdo sistemas baseados em
forcas naturais como gravidade, convec¢do, condensacdo, circulagdo natural, etc. O
principal objetivo deste trabalho ¢ avaliar a evolugdo do grande LOCA e desenvolver as
arvores de falha e arvores de eventos para tal cendrio, assim como avaliar quantitativamente
a freqiiéncia de degradacdo do nucleo devido a falhas dos sistemas passivos de seguranga.
Os resultados obtidos mostram que o reator AP1000 possui uma freqiiéncia de degradacao

do nucleo decorrente deste evento iniciador muito abaixo das usinas PWR convencionais.
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This dissertation presents a reliability analysis of an AP1000 PWR under a large
break LOCA initiating event in the cold leg. The AP1000 is a 1000MWe two-loop PWR
and is classified as an advanced light water reactor that uses passive safety redundancies
based on natural forces, like gravity, convection, condensation, and natural circulation. The
main purpose of this dissertation is to evaluate the large break LOCA evolution and
develop the fault trees and event trees for the mentioned scenario for evaluating core-
degradation frequency. The results show that the AP1000 reactor has a large break LOCA

induced core-degradation frequency much lower than that of conventional PWRs.
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Capitulo 1

Consideragoes Iniciais

1.1 - Introdugao

Atualmente o mundo conta com 438 usinas nucleares sendo 103 operando nos

Estados Unidos, correspondendo a 20% da energia elétrica consumida no pais e 17% em
todo mundo.
A produgdo de energia nuclear envolve os seguintes problemas: econdmico, seguranca
durante a operagdo e disposi¢do de rejeitos. Das usinas em operacao, ao final de 1995, 396
eram do tipo refrigerado a agua, gerando 330,1GWe de um total de 344,4GWe da producao
mundial, ou seja, os reatores refrigerados a agua representam 90% do total de usinas
nucleares e 96% da produ¢ao de energia elétrica mundial de origem nuclear. Ha dois tipos
de reatores refrigerados a agua: os HWR, que sdo refrigerados a dgua pesada ¢ os LWR,
refrigerados a agua leve, em que 343 unidades deste ultimo modelo produzindo 297,1
GWe. Em outras palavras os LWRs representam 78% dos reatores nucleares existentes
produzindo 86% da energia elétrica de origem nuclear no mundo [1].

No que se refere a questdo de seguranga, os acidentes de TMI e Chernobyl
proporcionaram o desenvolvimento de novas filosofias de seguranga, tornando as usinas
nucleares mais seguras. Isto estd de acordo com as necessidades mundiais, visto que a
utilizagdo de combustiveis fosseis degrada o meio ambiente. Estudos recentes sobre
emissdo de gases nas diferentes cadeias de producdo de energia elétrica mostraram que a
cadeia de producdo nuclear emite de 2 a 5 vezes menos gases que as fontes renovaveis e de
40 a 100 vezes menos gases do que a cadeia de produgdo energética via combustivel fossil,

como mostra a figura 1 [1].
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Figura 1 : Emissao de CO,; das cadeias de producdo de energia de diferentes fontes [1]

Vale ressaltar que a energia nuclear ndo pode sustentar toda a demanda mundial
nem sera a unica maneira de reduzir a emissdo de gases na atmosfera, porém ¢ um
importante instrumento para este fim. Sendo assim, para que as usinas nucleares continuem
como uma opg¢do viavel para a producao elétrica mundial € necessario que haja um
melhoramento da viabilidade econdmica e tecnologica das usinas nucleares,
desenvolvimento de sistemas com maior confiabilidade, operacionalidade e menos
dependente da agdo humana. Estes fatores fazem com que o desenvolvimento de um ciclo
nuclear com mais seguranga € vantagens econOmicas possa dar maior suporte ao
desenvolvimento de industrias e da economia em geral, visto que paises como Bélgica,
Bulgaria, Finlandia, Franga, Alemanha, Hungria, Japao, Lituania, Coréia, Eslovénia,

Espanha, Suécia, Suica e Ucrinia sdo paises cuja matriz energética depende em 30% ou



mais das usinas nucleares [1]. A figura 2 mostra a participagao da geracdo de energia

termonuclear nos paises que dependem em mais de 10% dessa fonte.

Percentual

Figura 2: Participacao da geragdo de energia elétrica de fonte nuclear em 1995 nos paises

com mais de 10% de participagdo nuclear

Como se pode perceber, a participacao da energia nuclear no mercado mundial ¢ de
grande importancia mas, por outro lado, além das questdes de ordem economica, ¢ da baixa
agressao ambiental de uma usina nuclear em operacdo, ha a necessidade de constante
desenvolvimento de tecnologias e sistemas para se evitar acidentes severos com essas

usinas, pois acidentes com liberacdo de radiagdo podem ter conseqili€éncias drasticas como o

ocorrido em Chernobyl.



De um modo geral, hd um consenso mundial no tocante a seguranca do projeto e da
operagdao de uma usina nuclear, o que leva a implementagdo e pesquisa de elementos de
seguranga com o objetivo de atingir um alto nivel de seguranga que se traduza em uma
baixa probabilidade de acidente capaz de causar morte ou dano as populacdes fora da usina,
devido a liberagdo de radioatividade. Além disso, este conceito implica que o risco para os
trabalhadores dentro da usina e o risco de danos a propria usina sejam muito baixos.

Sendo assim, um dos mais importantes elementos para a seguranca da usina ¢
assegurar que, sob qualquer condigdo, a reacdo em cadeia possa ser interrompida e mantida
sob controle (controle de reatividade) e que o calor produzido pelo decaimento dos
produtos de fissao possa ser removido de maneira segura.

Desta maneira, novas filosofias de seguranca fizeram surgir novas concepgoes de
reatores que buscam atingir estes objetivos, submetendo as fungdes de seguranca mais a
principios fisicos ou passivos do que a dispositivos ativos ou intervengdo humana. Assim,
as usinas nucleares tornam-se mais seguras, o que nao significa que os dispositivos ativos e
a intervencdo humana n3o possam ser seguros, mas sim que a incorpora¢ao dos principios
passivos faz a usina ser mais segura.

Para se determinar se uma usina nuclear possui altos niveis de seguranga ¢
necessario que se faca uma Andlise Probabilistica de Seguranca (APS), que ¢ uma
metodologia que descreve cada seqiiéncia de acidente através de arvores de eventos que
combinam sucessos ¢ falhas referente a atuacdo ou ndo de determinados dispositivos de
seguranga durante a seqiiéncia de um acidente ou transiente. Estas seqiiéncias partem de
um evento iniciador e vao até as possiveis conseqiliéncias desencadeadas por este evento

iniciador, avaliando os sistemas que devem atuar para mitigar o problema. Para isso, ¢



necessario que se tenha dados de confiabilidade dos equipamentos, dados de confiabilidade
humana, o entendimento do fenomeno fisico de cada cenario e informagdes operacionais.

Inicialmente, a APS era utilizada para analisar fendmenos iniciados por falhas de
equipamentos internos ou erros humanos, todavia, hoje, ¢ utilizada também para acidentes
provocados por causas internas, externas ¢ por condi¢cdes que ocorram durante a parada do
reator.

Buscando o desenvolvimento de tecnologias com maior seguranga, surgiram novos
projetos de reatores. Diversos ALWRs (Advanced Light Water Reactors) foram
desenvolvidos na ultima década com os objetivos tragados acima. Estes projetos sio
baseados nos 252 PWRs ¢ 92 BWRs em operagdo no mundo hoje, representando 80% de
toda a capacidade de produgdo de energia nuclear do mundo [1].

Os ALWRs incorporaram muitos desenvolvimentos aos LWRs em operagao,
proporcionando maior simplicidade, seguranga, confiabilidade e operacionalidade.

Desta forma, as seguintes inovagdes foram feitas: projetos envolvendo sistemas
passivos de seguranca que utilizam fendmenos naturais como gravidade, circulagdo
natural, condensagdo, evaporacao e outros. foram utilizados para proporcionar resfriamento
do reator e da contengdo, independente de bombas, valvulas, maquinas rotativas, controles,
interven¢ao humana, etc.

Tal filosofia acaba por gerar simplificacdes da usina, pois com o uso de sistemas
passivos de seguranca, reduz-se a quantidade de materiais e equipamentos necessarios para
manter a confiabilidade da usina, tornando-a menor e mais facil de operar.

Com isso, trés projetos avancados surgiram e foram certificados pela NRC: General
Electric's Advanced Boiling Water Reactor (ABWR) que foi construido e opera no Japao,

Combustion Engineering's System 80+PWR, utilizado com base das usinas em construgao



na Coréia do Sul e Westinghouse AP-600 que deu origem ao projeto do Westinghouse AP-
1000 que ¢ uma usina nuclear projetada para produzir 1000Mwe e que sera objeto de
estudo deste trabalho.

A concepcao da usina AP-1000 ¢ similar a dos atuais PWR em operagdo, porém,
devido a implementacdo de sistemas de seguranca passiva, esta usina sofreu importantes
simplificagdes que levaram a criacdo de sistemas redundantes de resfriamento do reator
que ndo necessitam de poténcia elétrica, além da utilizacdo de 60% menos valvulas, 75%
menos conexdes, 80% menos cabos de controle, 35% menos bombas € 50% e volume
construido 50% menor do que os atuais PWR [2].

Apesar de todas as inovagdes utilizadas nestas novas concepgdes de reatores, ha
sempre a possibilidade de acidentes e falha dos sistemas de seguranga o que torna
necessaria a realizagdo de estudos para analisar a confiabilidade destas usinas,
principalmente no tocante aos acidentes de base de projeto, que levam em conta as
possibilidades de ocorrer danos ao nucleo do reator nos mais diferentes cenarios de
acidentes. Sendo assim, neste estudo sdo analisadas as arvores de eventos e calculadas as
freqiiéncias de ocorréncia de danos ao nticleo do reator da usina AP1000, que ¢ um reator
avancado de agua leve projetado pela White Westinghouse, tendo como evento iniciador
um grande LOCA na perna fria, o que caracteriza um acidente de base de projeto e,
portanto, um estudo valido para compor uma possivel APS nivel 1 para a referida usina

nuclear.



1.2 — Objetivo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um estudo de confiabilidade do reator
AP1000 para o cendrio de um grande LOCA da perna fria, sendo importante ressaltar que
este reator ¢ um reator PWR avangado, visto que utiliza sistemas passivos de seguranca
para mitigar acidentes e transientes que possam ocorrer na usina durante sua operacao.

Durante o desenvolvimento deste trabalho fazemos uma descri¢ao da usina AP1000
levando em conta os seguintes sistemas passivos de seguranca: sistema de injecdo de alta
pressdo, sistema de injecdo por acumuladores, sistema de despressurizagdo automatica,
sistema de inje¢do de baixa pressdo, sistema de remocdo de calor residual, sistema de
recirculagdo e sistema de resfriamento da contengao.

Além de descrever os sistemas citados acima, este trabalho visa desenvolver as
arvores de falha, dentre os sistemas citados acima, necessarias para determinar a freqiiéncia
de falhas e sucessos da arvore de eventos tendo como evento iniciador o grande LOCA da

perna fria.

1.3 — Revisdo bibliografica

E de grande interesse o desenvolvimento de plantas nucleares mais seguras, faceis
de construir, operar ¢ manter, com a finalidade de tornar a geracdo de energia elétrica de
origem nuclear uma opg¢ao viavel para compor o balango energético mundial e dar suporte
ao desenvolvimento econémico e industrial. A usina AP1000 ¢ uma concepgao de reator
nuclear projetado para produzir 1000MWe com maior seguranca e custo de producdo

competitivo no mercado. Esta revisdo baseada em [3] apresenta uma breve descrigdo das



caracteristicas de seguranca passiva deste reator e os sistemas que sao considerados de
maior importancia para o aumento da confiabilidade da usina e que sdo projetados para
atuar durante o cenario do grande LOCA a que se propde este trabalho.

Além desta descri¢cdo, de acordo com [4] fica determinada a descri¢cdo da seqiliéncia
de eventos para o referido evento iniciador e tomando como base [5] pode-se desenvolver
uma metodologia para determinar a confiabilidade desses sistemas passivos ¢ quantificar a
freqliéncia de degradagao do nucleo de um reator cuja configuragdo de seguranga ¢ baseada

em sistemas passivos.

1.4 — Organizagao da tese

Este trabalho esta organizado de forma que no capitulo 2 temos uma visao geral da
usina AP1000. No capitulo 3 ¢ feito uma descri¢cdo do sistema de resfriamento do reator
AP1000 além de compara-lo ao sistema de uma usina PWR convencional. No capitulo 4 ¢
feito uma descri¢ao dos sistemas passivos de seguranga, seus componentes € principios
fisicos de funcionamento. No capitulo 6 faz-se uma abordagem a respeito da confiabilidade
dos sistemas passivos. No capitulo 7 sdo descritos os sistemas passivos de seguranca
envolvidos no grande LOCA, assim como sdo elaboradas as suas respectivas arvores de
falha e arvore de evento. Com base nas arvores de falha e evento elaboradas no capitulo 7,
o capitulo 8 se dedica ao célculo da freqiiéncia de degradagdo do nucleo do reator e, no

capitulo 9, faz-se as conclusdes e recomendagdes ao trabalho apresentado.



Capitulo 2

Visdo Geral da Usina AP1000

2.1 — Caracteristicas do reator AP1000

O Reator AP1000 ¢ um reator avangado de 4gua leve que, devido a implementagao
de sistemas passivos de seguranca torna-se uma usina mais facil de operar, manter e
construir, concorrendo para a producdo de energia elétrica com confiabilidade, reduzido
impacto ambiental (estando abaixo do impacto ambiental de diversas fontes alternativas de
energia), cujo custo de producdo oferece grande viabilidade econdmica. Além de ser uma
usina segura e simples, a sua construcio ¢ modular. Vejamos cada uma dessas

caracteristicas separadamente.

2.1.1 - Seguranga

O projeto do Reator AP1000 ¢ baseado em sistemas avancados de seguranca
passiva, o que significa que as fungdes de seguranga sdo baseadas em forgas naturais,
minimizando a necessidade de ac¢do do operador, equipamentos elétricos, maquinas
rotativas, etc. Sendo assim, os sistemas passivos de seguranga, que sdo baseados em forcas
naturais como circulagdo natural de agua, vapor ou ar, gravidade, condu¢do, convecgao e

outros, como mostra a figura 3, tornam a usina mais segura [6].



Exigéncia Plantas Exigéncias Resultados
da NRC atuais da usina do AP1000

1x 104 5% 10° TR0 4x107

Figura 3 — Comparagao entre as freqii€ncias de danos ao reator por ano [3]

2.1.2 - Simplicidade

O projeto de reatores avangados como o AP1000 busca, através da
utilizagdo dos sistemas passivos de seguranga, tornar uma usina mais simples € com
0 menor numero possivel de componentes, como mostra a figura 4. Em
conseqiiéncia disto, aumenta-se a confiabilidade dos sistemas, reduzindo os custos
de constru¢do, operacao ¢ manutengdo, além de reduzir consideravelmente o tempo

de construcao da usina [3].

50% menos 35% menos 80% menos 80% menos 45% menos 70% menos
valvulas bombas  tubulacdo aquecedores, volume cabos
ventilacdo do prédio
¢ unidades de
resfriamento

Figura 4 — Quadro comparativo da simplificacdo dos sistemas [2]
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2.1.3 — Dominio da tecnologia empregada

Aproximadamente 50% dos reatores nucleares em operacdo no mundo sdo
reatores de dgua leve pressurizada que utilizam os projetos desenvolvidos pela
Westinghouse, o que significa que hd um total de, aproximadamente, 2.250
reatores.anos de experiéncia operacional. Além disso, os muitos componentes
utilizados na tecnologia do AP1000 sdo utilizados em usinas convencionais em

opera¢ao no mundo [2].

2.1.4 - Constru¢do Modular

O reator AP1000 tem como vantagem o fato de boa parte da usina poder ser
construida de maneira modular. No total sdo 50 modulos grandes e 250 modulos
pequenos que, como mostram as figura 5, 6, 7 ¢ 8, podem ser transportados por
trem, caminhdo ou navio. Com este processo de constru¢do torna-se possivel que
cada modulo possa ser testado no local em que estd sendo construido e pode ter sua
operacionalidade constatada antes do modulo ir para o canteiro de obra. Como
conseqliéncia disso, o tempo de construcao cai para 36 meses desde a colocacio das

primeiras fundagdes até o inicio da operacao da usina [2].
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Transporte dos modulos

Fabrica de produgdo dos
moddulos Colocagdo dos modulos

. Coordenagao da obra

Preparagdo do terreno
para construgdo

Construgado da usina pEE e

T —

Operagdo da usina

Tempo

Figura 5 — Construcao e transporte dos modulos para o canteiro de obras [2]

Figura 6 -Modulo do sistema de 4gua de alimentacao[3]
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Figura 7 -Modulo estrutural do Sistema de Refrigeragdo do Reator [3]

2 semanas 1 més

1 ano 2 anos

Figura 8 — Planejamento de construcao da usina AP1000 [3]
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2.1.5 - Usina de alta performance

O reator AP1000 possui um ciclo de combustivel de 18 meses com tempo
estimado de vida util da usina de 60 anos, significativa reducdo de custo de
producdo energética, tornando-a competitiva com diversas fontes de produgao se
energia.

Podemos entdo, concluir que o AP1000 ¢ uma usina nuclear de projeto
comprovadamente eficaz cuja tecnologia bdasica estd presente na maioria dos
reatores em operagao hoje. A usina AP1000, além das caracteristicas apresentadas
faz com que o custo do kWh seja competitivo com o preco de produgdo atual de
diversas fontes, com seu custo estimado entre 3,0 ¢ 3,5¢/kWh [2].

Vejamos agora uma descrigdo geral da usina AP1000 e da disposi¢do do
reator nuclear e componentes do prédio da contencgio.

As figuras 9 e 10 fazem uma comparagdo entre a usina AP1000 e sua
precursora AP600 ¢ a figura 11, mostra como estdo dispostos o prédio auxiliar, o

prédio da conteng¢do, e os principais componentes de operacao da usina.

14



AP1000

Figura 9 — Visdo superior das usina nuclear AP1000 [6]

Figura 10 — Sec¢ao vertical do prédio da contencdo para o reator AP1000 [6]
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1 — Area de manipulagio do combustivel

2 — Vaso de concreto da contengao

3 — Vaso de aco da contencado

4 — Tanque de reserva do sistema passivo
de resfriamento da contengao

5 — Geradores de vapor (2)

6 — Bombas de refrigerag¢do do reator (4)

7 — Vaso do reator

8 — Instrumentagao do reator

9 — Pressurizador

10 — Sala de controle

11 — Bombas de 4gua de alimentacao
12 — Gerador

Figura 11 — Visao geral da area de operagao da usina AP1000 [6]
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Capitulo 3

Sistema de Resfriamento do Reator

3.1 — Descrigao do Sistema de Resfriamento do Reator

O Sistema de Resfriamento do Reator (SRR) do AP1000 consiste de dois circuitos
de transferéncia de calor contendo cada um deles: um gerador de vapor, duas bombas de
remocdo de calor, uma perna quente e duas pernas frias para circulagdo de liquido
refrigerante, um pressurizador, tubulacdes, valvulas e instrumentacdo para controle
operacional e monitoramento da seguranca da usina nuclear.

O SRR possui as seguintes bases de projeto:

e Transferir o calor produzido durante a operagdao do reator para o sistema de

vapor e de conversao de poténcia durante a operacao da usina nuclear;

e Transferir para o sistema de remoc¢do de calor residual (SRCR) o calor

produzido pelos produtos de fissdo durante as paradas da usina;

e Manter a integridade do combustivel nuclear durante a opera¢do normal ou

durante a ocorréncia de transientes, incluindo a transi¢do entre a atuagao do
SRCR e o sistema passivo de remocao de calor residual (SPRCR);

e Fornecer agua do inventario utilizada como moderador e refletor de néutrons,

conservando os néutrons térmicos;

e Manter a homogeneidade de absorvedores de néutrons para o controle da

reatividade;

e Acomodar a pressdao ¢ a temperatura do reator durante a operagao e ocorréncia

de transientes;
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De acordo com [7], os seguintes componentes fazem parte do SRR do AP1000:

e Vaso do reator, incluindo as barras de controle e seus mecanismos;

e As bombas de refrigeracdo - quatro bombas encamisadas que transferem fluido

entre o reator € os componentes de refrigeragao;

e Dois geradores de vapor;

e O pressurizador;

e Tubulacdo de interconexao dos sistemas;

e Vilvulas.

Durante a operagdo, as bombas de refrigeracdo circulam agua pressurizada através
do vaso de pressdo e dos geradores de vapor. A 4gua, que serve como refrigerante,
moderador e solvente para o 4cido borico, aquece ao passar pelo nucleo do reator,
removendo o calor produzido por este. Ao passar pelo gerador de vapor, essa agua
transfere o calor para as linhas de vapor principal, sendo, entdo, bombeada de volta para o
vaso de pressdo para repetir o ciclo de remogao de calor.

A pressao do SRR ¢ controlada pelo pressurizador, que mantém agua e vapor de
dgua em equilibrio pela acdo de aquecedores elétricos ou sprays ou ambos. No
pressurizador, o vapor ¢ gerado pelos aquecedores ou condensados pelos sprays para
controlar as variagcdes de pressdo que resultam das expansdes ou contragdes do refrigerante
do reator. Ha também, conectadas ao pressurizador, valvulas de alivio de pressdo para o
caso da acdo do pressurizador ndo ser suficiente para controlar o excesso de pressdo do
reator. Neste caso, as valvulas abrem e proporcionam uma descarga de inventario no
prédio da contengdo. Além disso, ha também dois grupos de valvulas redundantes que

compdem os trés primeiros estdgios do Sistema de Despressurizagdo Automatica, que
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descarregam vapor e agua em trés estagios de despressurizacdo através de difusores
localizados no Tanque de Reserva de Agua da Contencdo, que faz parte do Sistema Passivo
de Resfriamento do Reator .

O quarto estagio do sistema de despressurizacdo automatica ¢ composto por duas
redundancias de valvulas ligadas a perna quente do SRR, e quando acionadas, descarregam

diretamente na atmosfera da contengao.

3.1.2 - Componentes do SRR

3.1.2.1 - Vaso do Reator

O vaso do reator ¢ cilindrico com base semi-esférica e parte superior também semi-
esférica removivel. O vaso contém o nucleo, as estruturas de suporte do ntcleo, barras de
controle e outras partes associadas ao nuicleo e esta localizado no prédio da contengao.

O vaso do reator do AP1000 ¢ basicamente o mesmo vaso utilizado pelos reatores
PWR de segunda geracdo com 3 circuitos adaptados para 2 circuitos, sendo que ndo ha
penetragdes no vaso abaixo do topo do combustivel. Desta forma, no caso de um LOCA
por ruptura do vaso de pressdo, garante-se que o combustivel ndo fique descoberto apos a
reinundagdo do mesmo. Além disso, o combustivel é posicionado na parte mais inferior
possivel para que se minimize o tempo de reinundagdo do combustivel em acidentes com
grande perda de liquido refrigerante [1].

O projeto do sistema de combustivel busca garantir que as seguintes condi¢des
sejam satisfeitas:

e Nao haja danos ao combustivel em nenhuma condi¢dao normal de operagao;
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e Os danos, caso ocorram, nunca sejam t3o severos que nao permitam a inser¢ao

das barras de controle;

e O ntmero de falhas das varetas de combustivel ndo ¢ subestimado para os

acidentes postulados;

e A refrigeragdo sempre sera mantida.

e As falhas das varetas de combustivel sdo aquelas que possam levar a vazamento

da vareta e danos a primeira barreira dos produtos de fissao.

Cada elemento combustivel do AP1000 ¢ composto por 264 varetas de combustivel
dispostas em grades espagadoras quadradas de 17x17 com uma altura 1til de combustivel
de 3,7m (12 ft) [6]. Além das varetas de combustivel, os elementos combustivel possuem
tubos guias utilizados para insercao das barras de controle ou varetas de veneno queimavel
para proporcionar controle de reatividade. As pastilhas de combustivel sdo cilindricas e
compostas de UO, enriquecido colocados em varetas cilindricas de ZIRLO [7](liga
avancada a base de zirconio) soldadas nas extremidades para encapsular o combustivel. A

figura 12 mostra um corte longitudinal do vaso de pressao do reator AP1000.
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Figura 12 — Corte longitudinal do vaso de pressdo do reator AP1000 [8]

O Gerador de Vapor ¢ basicamente o mesmo utilizado pelas usinas PWRs anteriores

(de 2* geracdo). Sua funcao basica ¢ transferir calor do refrigerante do reator através de

tubos em U para o lado secundario para produzir vapor.

Desta forma, o inventario do

secundario pode ser considerado como um pogo de calor que absorve calor do circuito
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primario durante a operacdo normal e transientes com elevagdo da temperatura do
inventario do primario.

O modelo de gerador de vapor utilizado nesta usina ¢ o Delta-125, que ¢ baseado na
tecnologia do Modelo F da Westinghouse, que possui atualmente 84 unidades em operacao
em 25 usinas nucleares, acumulando mais de 450 anos de operagao de gerador de vapor
com menos de um tubo tamponado por gerador de vapor por ano, o que de acordo com [1]
¢ considerado um elevado nivel de confiabilidade.

A base do gerador de vapor é dividida por uma chapa para separar as camaras de
entrada e de saida de dgua do gerador de vapor. No bocal de cada perna fria ha uma bomba
de refrigeracao do reator diretamente ligada ao gerador de vapor, eliminando a necessidade
de selos de bombas, cuja falha ¢ um dos principais motivos de ocorréncia de um pequeno
LOCA. Ainda na base do gerador de vapor 1, podemos encontrar um bocal localizado na
area de succao das bombas de refrigeragdo do reator, que permite a inje¢do do Sistema
Passivo de Remocgdao de Calor Residual, que remove calor do nucleo do reator sob
determinadas condi¢des de acidente, como por exemplo, situagdes em que seja necessario a
parada do reator e o sistema de remocao de calor residual forgado ndo esteja disponivel [7].

O objetivo dos geradores de vapor ¢ transferir para o circuito secundario o calor
produzido pelo nucleo do reator durante a operagdo normal da usina, alguns transientes e
durante a remogao passiva de calor residual do nucleo.

No lado secundario, a agua de alimentacdo do gerador de vapor entra em uma
elevagdo entre a parte superior dos tubos em U e o nivel normal de agua do gerador de
vapor através de um bocal de alimentagdo. A 4gua de alimentagdo entra por um anel de
alimentagdo através de uma luva térmica soldada e sai através de bocais colocados no topo

do anel de alimentagdo. Esta configuracdo minimiza o potencial de formagao de bolsdes de
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vapor que podem levar a ocorréncia de golpe de ariete na tubulagdo de alimentacgdo, visto
que a alimentagao feita acima dos tubos em U e abaixo do nivel normal de 4gua do gerador
de vapor reduz a formacdo de vapor na alimentacdo do lado secundario do gerador de
vapor. Ao deixar o bocal de alimentagdo, a d4gua de alimentagdo se mistura com a agua
saturada que esta sendo mecanicamente separada a partir do vapor que deixa o gerador de
vapor através de separadores centrifugos. A mistura entre a agua de alimentacdo ¢ a
recirculagdo de agua saturada penetra na camara de descida entre a parede externa do
gerador de vapor e a capa dos tubos em U. Na parte inferior do gerador de vapor a agua vai
direto para o centro dos tubos em U, através da placa inferior de suporte. Desta forma, a
ocorréncia de zonas de baixa velocidade do escoamento de agua ¢ minimizada, fazendo
com que a probabilidade de ocorréncia de depdsitos diminua [7].

A agua entdo passa através dos tubos em U e € convertida em uma mistura de
vapor-agua que sera separada por separadores centrifugos. A mistura, com melhor
qualidade de vapor continua seu fluxo até os secadores na parte superior do gerador de
vapor onde o titulo do vapor atinge 99,75%. Dai, a agua saturada removida pelos
separadores de mistura volta para ser misturada com a agua de alimentacdo e continuar o
ciclo de operagdo. A figura 13 descreve o gerador de vapor com suas caracteristicas

principais [7].
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Figura 13 — Gerador de Vapor [1]

As bombas de refrigeragdo do reator AP1000 sdo bombas encamisadas, de alta

inércia, alta confiabilidade, baixa manuten¢do e hermeticamente seladas, cuja funcdo ¢

circular refrigerante do reator através do vaso do reator, tubulagdes do circuito primario e

geradores de vapor [6].
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As bombas de Refrigeragdo do reator t€ém como objetivo circular liquido
refrigerante entre os geradores de vapor e o vaso de pressdao do reator e sio montadas de
maneira integrada a base do gerador de vapor, eliminando a necessidade de selos de bomba,
o que reduz a necessidade de manutengdo e elimina a possibilidade de acidentes
envolvendo falhas nos selos das bombas. Além disso, esta configuracdo oferece a
vantagem de simplificar as fundacdes e sistemas de suporte do gerador de vapor e das
bombas e elimina a possibilidade de descobrimento do nucleo devido a ocorréncia de
pequeno LOCA por ruptura de selo de bomba [6].

As bombas de refrigeracdo do reator AP1000 sdo projetadas para operar em
condi¢des de baixa densidade do liquido refrigerante que ocorre com alta temperatura
durante a operagdo da usina, ao invés de ser projetada para operar com o liquido
refrigerante com maior densidade como no reator AP600. Isto faz com que, com um
pequeno aumento do motor das bombas tenhamos o ganho de fluxo de liquido refrigerante.
Caso a bomba tenha que trabalhar com a usina parada, ou seja, com o liquido refrigerante
em baixa temperatura e em conseqiiéncia mais denso, as bombas do AP1000 utilizam um
controlador de velocidade que é bloqueado durante a operacdo normal da usina pois neste
regime as bombas funcionam com velocidade constante. Além disso, o uso do controlador
de velocidade reduz os esforcos sobre os motores das bombas durante a parada do reator.

As bombas de refrigeracdo do reator sdo hermeticamente fechadas, de alta inércia e
centrifugas. Cada gerador de vapor contém duas bombas de refrigeracdo, projetadas para
bombear grandes quantidades de liquido refrigerante em alta temperatura e sob alta
pressdo, visto que altas taxas de bombeamento sdo necessarias para manter um resfriamento
adequado do nucleo do reator e manté-lo longe do limite de ebuli¢do nucleada determinada

nas bases do projeto [7].
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O motor das bombas de refrigeragdo do reator ¢ vertical, refrigerado a agua e
projetado para ser removido do estojo no caso de inspe¢do, manutengdo ou substituicao se
for necessario. O rotor e o estator sdo encamisados e o motor ¢ resfriado com a dgua que
circula através da jaqueta de resfriamento na parte de fora do alojamento do motor e
através de uma barreira térmica entre o estojo da bomba e o resto dos componentes
internos. Dentro das jaquetas de resfriamento ficam as bobinas que sdo cheias de
refrigerantes, que ¢ um volume controlado de refrigerante do reator que circula na cavidade
do rotor [7].

As bombas de refrigeracao do reator sao projetadas de maneira a garantir o fluxo de
liquido refrigerante necessario para manter o resfriamento adequado do nucleo do reator
durante a operacdo normal ou durante a ocorréncia dos transientes avaliados nas bases de
projeto. O menor fluxo de liquido refrigerante através do vaso de pressdao do reator ¢ de
68.516m’/h ¢ cada bomba ¢é capaz de manter um fluxo de 17.886m’/h [7], o que garante a
performance térmica das bombas e mantém o nucleo do reator longe dos limites da ebulicao

nucleada (DNB). A figura 14 mostra a descri¢do da bomba de refrigeragao do reator.

Conexdo a base
do Gerador de
Vapor

Motor

]

Figura 14 — Bomba de Refrigeragao do Reator [1]
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3.1.2.4 - Tubulagao do Circuito Primario

As tubulagdes sdo configuradas da seguinte maneira: uma tubulagdo simples com
78,74cm de diametro interno para a perna quente que transporta o liquido refrigerante para
o gerador de vapor e duas tubulagdes com 55,88cm de didmetro interno para cada perna
fria ( uma por bomba ) que transportam refrigerante de volta para o vaso do reator para

completar o ciclo [1].

3.1.2.5 - Pressurizador

O pressurizador ¢ o principal componente para o controle da pressao do SRR ¢ ¢
composto por um vaso cilindrico vertical com topo e base semi-esféricas. Para esta usina, o
pressurizador ¢ aproximadamente 40% maior do que os das usinas convencionais, o que
aumenta as margens de operacdo durante os transientes, resultando em uma usina mais
confidvel com menor niimero de paradas do reator durante transientes. Apesar do volume
do reator ser maior, de acordo com a figura 15, esse ganho foi feito apenas aumentando a
sua altura, ou seja, o seu diametro foi mantido, ndo havendo necessidade de novos lay-outs
relativos a estruturas e tubulagdes em torno do pressurizador [1].

O pressurizador ¢ conectado em sua parte inferior a uma das pernas quentes do
sistema de refrigeragdo do reator através da linha de compensacdo, que permite um
continuo fluxo de liquido refrigerante para dentro e para fora do pressurizador, assim como
uma acomodagao da pressao do Sistema de Refrigeracdo do Reator. O pressurizador,
quando estd com as fases liquida e de vapor em equilibrio controla a pressdo do sistema de

refrigeracdo do reator durante a operacdo normal da usina ou em alguns transientes. Os
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principais componentes do pressurizador sdo: Sistema de Spray, Aquecedores Elétricos,
Valvulas de Seguranga, Valvulas do Sistema de Despressurizagdo Automatica (niveis 1 a 3)
e a linha de compensagao. Além de acomodar a pressao do Sistema de Refrigeracao do
Reator, o pressurizador também serve como fonte de 4gua de inventario na ocorréncia de
pequenos vazamentos ou fonte inicial de 4gua durante a ocorréncia de pequenos LOCAs
[7].

Durante a ocorréncia dos transientes, se houver o aumento de pressdo do Sistema
de Refrigeracdo do Reator, ocorre entrada de liquido refrigerante no pressurizador através
da linha de compensagdo, fazendo com que os Sprays atuem para acomodar o transiente
antes que a pressdo chegue ao limite para o desligamento do reator. Por outro lado, se
houver a diminui¢do de pressdo do Sistema de Refrigeragcdo do Reator, os aquecedores
atuam, impedindo que a pressdo chegue ao limite minimo e também haja necessidade de
parada do reator. Se ocorrer algum transiente, como por exemplo o grande LOCA, em que
haja necessidade de injecdo dos tanques de d4gua borada, os aquecedores sio
automaticamente bloqueados para que a inje¢do passiva de seguranga possa ocorrer sem
problemas.

O pressurizador possui um volume interno de 59,5m’ [6] e esse aumento de volume
proporciona maior flexibilidade de operacdo da usina, minimiza a necessidade de
acionamento das valvulas de alivio e de seguranga, além de eliminar a necessidade das
PORVs (valvulas de alivio eletricamente operadas). A nao necessidade das PORVs [7]
ocorre devido ao fato do volume do pressurizador:

e ser capaz de acomodar as mudancas de volume devido a combinagdo de volume

entre a 4gua saturada e vapor;
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e o0 volume de agua ¢ suficiente para evitar a parada do reator devido a um
aumento de poténcia de até 110% ou descobrimento dos aquecedores apds
parada do reator ou da turbina com operagao normal dos sistemas de controle e
manuten¢do das linhas de vapor.

e O volume de vapor ¢é grande o suficiente para acomodar uma redugdo de
poténcia de 100% para condi¢cao de operacdo como ilha, sem parada do reator,
assumindo operagdao normal dos sistemas de controle e prevenir alivio de agua
através das valvulas de seguranca no caso de altos niveis de 4gua iniciando a

parada do reator sem descarga de vapor na contengao.

Penetracdo para a K

valvula de alivio

de pressao
d i Penetracao
Penetracio para o para
sistema de inspecao
despressurizagao 1
automatica DI[ ]3[|

Aquecedores

Figura 15 — Pressurizador [1]



3.1.2.6 - Valvulas de Alivio do Pressurizador

Na parte superior do pressurizador ha duas valvulas de alivio de pressdo cujo
objetivos ¢ impedir que a pressao do SRR exceda o seu limite maximo. Neste caso, algum
transiente ocorreu, tal que a a¢ao do pressurizador ndo foi suficiente para evitar o excesso

de pressdo do SRR.

3.1.2.7 - Valvulas de Despressurizacdo Automatica

E um conjunto de valvulas localizadas na parte superior do pressurizador (Estagios
1 a 3) e um quarto estagio conectado a uma perna quente. Esse conjunto de valvulas tem
por objetivo reduzir gradativamente a pressio do SRR para alguns cendrios. O
acionamento desses estagios esta ligado diretamente ao nivel dos tanques de dgua borada.
Os estagios 1 a 3 aliviam vapor ¢ agua do SRR no tanque de armazenamento de dgua da
contencdo (IRWST) através de difusores e o 4° estagio alivia vapor e agua do SRR no

interior do prédio da contengao.

3.1.2.8 - Sistema de Remocao de Calor Residual Normal

O Sistema de Remogado de Calor Residual Normal, como mostra a figura 16, ¢ um

sistema for¢ado composto por dois circuitos redundantes contendo em cada um deles uma
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bomba , um trocador de calor, valvulas e tubulagdes. As principais funcdes do sistema de

remocao de calor residual normal sdo:

- Remover calor do nticleo e do sistema de refrigeragao do reator durante a parada
da usina. Este sistema reduz a temperatura do SRR durante a segunda fase do
resfriamento do reator durante a parada, visto que a primeira fase de redugdo da
temperatura utiliza os geradores de vapor como fonte fria.

- Redireciona o fluxo do sistema de refrigeragdo do reator para o sistema de
controle quimico e volumétrico durante a troca de combustivel para que o
inventario seja purificado

- Proporciona resfriamento da agua do tanque de reserva de agua da contengdo
durante a operagdo do sistema de remog¢ao de calor residual passivo ou durante
operacao normal da usina quando for necessario.

- Resfriar o sistema de refrigeragdo do reator ¢ o nucleo do reator em baixa
pressdo utilizando a agua do tanque de reserva de dgua da contengdo apods
despressurizagdo do sistema.

- Proporcionar resfriamento do nticleo do reator durante acidentes do tipo LOCA

por um longo periodo de tempo, evitando assim o descobrimento do nucleo.
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Figura 16 — Sistema de refrigeragdo do reator [6]

A tabela 1 mostra uma comparacdo entre as caracteristicas principais do reator

AP1000, seu antecessor AP600 e uma usina PWR convencional em operagao
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Tabela 1 — Quadro comparativo entre os reatores PWR Doel 4, Tihange 3 com os reatores

AP600 ¢ AP1000 [6]

Parametro Doel 4/Tihange 3 | AP600 AP1000
Poténcia Elétrica, MW 985 610 1117
Poténcia Térmica, MW 2988 1933 3400
Temp. Perna Quente, °C 330 316 321

N° de Elementos Combustivel 157 145 157
Tipo de Elementos Combustivel 17x17 17x17 17x17
Altura Util do Combustivel, m 43 3,7 43
Poténcia Linear, kW/m 16,5 13,5 18,8
Barras de Controle/Barras “Cinzas” |52/0 45/16 53/16
Diametro Interno do V.P., m 3,99 3,99 3,99
Fluxo do Vaso de Pressdo, 10° m°/h 67,1 44,1 68,1
Area do Gerador de Vapor, m” 6.320 6.970 11.600
Volume do Pressurizador, m’ 39,6 453 59,5
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Capitulo 4

Sistemas Passivos de Injecao de Seguranca

4.1 — Introdugao

O principal objetivo do reator nuclear AP1000 ¢ proporcionar uma usina com
projeto simplificado que possa atender as exigéncias da NRC no tocante a seguranga, além
de demonstrar competitividade econdmica com outras usinas nucleares durante o ciclo de
operacao.

Além desses fatores, devido a sua concep¢do, onde os sistemas de seguranga do
reator sdo baseados em forgas naturais, ndo se faz necessaria a montagem de uma usina
prototipo nem a criagdo de modelos para a sua regulamentacao.

Devido a simplificacdo dos sistemas da usina combinado ao aumento das margens
de operacdo da mesma, a agdo dos operadores durante um evento de acidente ¢ reduzida,
cabendo ao operador a¢des para manter as configura¢des de seguranga da usina seguindo os
acidentes de base de projeto.

Os sistemas de seguranga do AP1000 sdo baseados na seguranga passiva, que reduz
consideravelmente as agdes de operagdo, teste e manutengdo. Além disso, esta usina ¢
projetada para ter um cronograma de construcdo reduzido, devido as técnicas de
constru¢ao modular que, além de proporcionar uma estimativa de 36 meses de construcao
entre o inicio das fundagdes e a criticalidade do reator, permite que os modulos sejam
inspecionados na fabrica antes de serem levados para o canteiro de obras, o que aumenta

consideravelmente as condi¢des de seguranga da usina.
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4.2. — Sistemas de Seguranga Passiva

O reator AP1000 utiliza sistemas de seguranca passiva para proporcionar a
seguranca da usina e atender aos critérios de seguranga da NRC.

Nos sistemas de seguranca passiva nao sao utilizadas bombas, ventiladores,
geradores diesel ou qualquer outra maquina rotativa, necessitando apenas de valvulas para
alinha-los, quando necessario Os sistemas de  seguranca  passiva  sdo,
significativamente, mais simples do que os sistemas ativos pois, além de mais simples,
esses sistemas ndao necessitam de uma grande rede de outros sistemas de suporte de
seguranga utilizado em uma tipica usina PWR, tal como fornecimento de energia elétrica,
HVAC (heating, ventilating, ar conditioning) e prédios para abrigar sistemas de agua de
resfriamento.  Essas simplificagdes incluem a eliminacdo dos geradores diesel de
emergéncia ¢ sua rede de sistemas de suporte como tanques de armazenamento de
combustivel, bombas de transferéncia de combustivel, sistemas de exaustao, etc. [9]

Os dispositivos de seguranga passiva do AP1000 incluem a inje¢do de seguranga
passiva, o sistema de remog¢ao de calor residual passivo e o resfriamento da contengdo,
projetados para atender as normas de seguranca da NRC. Vejamos agora uma descrigdo do

Sistema Passivo de Resfriamento do Reator e seus subsistemas:

4.2.1 - Sistema Passivo de Resfriamento do Reator

O Sistema Passivo de Resfriamento do Reator é projetado para exercer as seguintes

funcdes de seguranga do reator:
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e Remocdo de Emergéncia do Calor de Decaimento dos Produtos de
Fissdo;

e Compensagdo e boracdo de emergéncia do Sistema de Refrigeracdo do
Reator;

e Injecdo de Seguranca;

e Controle do pH do pogo da contengao.

O Sistema Passivo de Resfriamento do Reator estd localizado dentro do prédio da

contencdo e seus principais componentes sao:
e Tanque de Reserva de Agua da Contengao(IRWST);
e Sistema Passivo de Remocao de Calor Residual;
e Acumuladores;
e Sistema de Despressurizagdo Automatica;
e Tanques de Agua Borada;
e Sistema de Ajuste de pH do pogo da contengao;
e Vilvulas, tubulagdes, e outros componentes associados.

O tanque de reserva de dgua da contencdo ¢ um grande tanque de 4gua borada
localizado acima dos circuitos do sistema de refrigeracdo do reator, que contém agua para
injecdo de seguranca em baixa pressao e para trocar calor do sistema passivo de remog¢ado de
calor residual, pois o trocador de calor desse sistema estd imerso nessa dgua. O trocador de
calor do sistema passivo de remocdo de calor residual esta ligado ao sistema de
resfriamento do reator através da perna quente e da camara da perna fria do gerador de
vapor (succao da bomba de refrigeracdo do reator) e seu funcionamento ¢ garantido usando

apenas circulacdo natural. Os tanques de agua borada estdo localizados acima dos
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circuitos do sistema de refrigeracdo do reator e possuem uma linha de balanco que liga o
topo dos tanques de dgua borada a perna fria do sistema de refrigeracdo do reator. Isto
mantém os tanques pressurizados na pressao do sistema de refrigeragao do reator. [7]

A injecao pelos tanques de dgua borada ocorre em alta pressdo e o fluxo sai da base
dos tanques e injeta nas Linhas de Inje¢ao Direta do Vaso de Pressao do Reator por agao
gravitacional. O Sistema de Despressurizacdo Automatica ¢ formado por quatro estagios
de valvulas de despressurizagdo. Os trés primeiros estagios estdo ligados ao topo do
pressurizador e descarregam por difusores dentro do Tanque de Reserva de Agua da
Contengdo e o quarto estagio, que esta ligado a perna quente do Sistema de Resfriamento
do Reator descarrega dentro do prédio da contengdo. O Sistema de Despressurizacao
Automatica € projetado para despressurizar gradativamente o Sistema de Refrigeracdo do
Reator para que a d4gua do Tanque de Reserva de Agua da Contengdo possa injetar 4gua em
baixa pressdo, por acgdo gravitacional, no Sistema de Refrigeracdo do Reator. O
acionamento desses estagios de despressurizagdo ¢ feito através do nivel dos Tanque de
Agua Borada. Os Acumuladores sdo tanques de dgua borada pressurizada por nitrogénio
cuja fungdo ¢ repor rapidamente agua do inventario para acidentes com perda de liquido
refrigerante. O acionamento dos acumuladores ocorre passivamente quando a pressdo do
Sistema de Refrigeragdo do Reator se torna menor do que a pressdo dos acumuladores.
Assim, as valvulas de descarga se abrem e ocorre a inje¢ao passiva (por agdo gravitacional)
de 4agua borada através das Linhas de Inje¢do Direta do Vaso de Pressdo do Reator. O
Sistema de Ajuste do pH do poco da contengdo é composto por reservatorios de “fosfato
trisddio”. Quando o pogo da contengdo ¢ inundado, a 4dgua atinge esses reservatorios

diluindo o fosfato trisédio e mantendo o pH da 4gua de recirculagdo durante as condig¢des
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de acidente. A seguir, descrevemos as fung¢des para quais o Sistema Passivo de

Resfriamento do Reator foi projetado [7].

4.2.1.1 - Remocao de Emergéncia do Calor Residual

Esta fungdo ocorre em eventos em que niao ocorra perda de inventario, onde a
capacidade de remogdo de calor residual através dos geradores de vapor esteja
comprometida. O trocador de calor do Sistema Passivo de Remog¢ao de Calor Residual atua
no sentido de evitar que ocorra alivio de 4gua através das valvulas do pressurizador, resfriar
o Sistema de Refrigeracdo do Reator até 215,6°C em 36 horas [7] com ou sem operagdo das
bombas de refrigeracdo do reator, manter a remocdo de calor residual por um tempo
indefinido em conjunto com o Sistema de Resfriamento Passivo da Contengdo e reduzir a
temperatura e a pressao do Sistema de Refrigeracdo do Reator durante o evento de ruptura
de tubo do gerador de vapor para parar a perda de inventario pela ruptura e evitar o

enchimento do gerador de vapor [7].

4.2.1.2 - Compensagdo e boracdo de emergéncia do Sistema de Refrigeragdo do

Reator

Esta funcdo ocorre em eventos sem perda de liquido refrigerante em que haja
necessidade de injegdo de alta pressdo. Neste caso, os tanques de agua borada injetam agua
borada no Sistema de Refrigeragdo do Reator, que ird controlar a reatividade, permitir a
remocdo do calor residual sem necessidade de atuagdo do Sistema de Despressurizacao

Automatica e, eventualmente, trazer o reator para uma condi¢ao subcritica [7].
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4.2.1.3 - Injecdo de Seguranga

Esta fungdo proporciona injecao de dgua suficiente durante acidentes com perda de
inventario (LOCA), incluindo desde um pequeno LOCA até um grande LOCA, como por
exemplo a ruptura do tipo guilhotina na perna fria. Apo6s a injecdo de seguranga, ocorre a

remocao de calor residual mantendo a integridade do nucleo do reator [7].

4.2.1.4 - Parada segura do reator

Quando se faz uma parada, mesmo que segura do reator, ha necessidade de manter o

reator subcritico, assim como remover adequadamente o calor residual dos produtos de

fissdo. Sendo assim, o Sistema Passivo de Resfriamento do Reator também ¢ utilizado para

manter o controle da reatividade, assim como para remover calor residual do nucleo. [7]

4.2.1.5 - Controle do pH do pogo da contengao

O ajuste de pH busca manter o pH da agua de recirculagao entre 7,0 ¢ 9,5 com o

objetivo de prevenir corrosdo dos componentes da contengdo durante um periodo de

resfriamento a longo prazo [7].
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4.3. - Sistema de Injecao de Alta Pressao

O sistema de inje¢do de alta pressao ¢ utilizado para acomodar pequenas perdas de
inventario seguidas de transientes ou quando o Sistema de Compensacdo ndo esta
disponivel. Dois tanques de agua borada sao utilizados para proporcionar esta funcdo em
qualquer pressdo de operagdo do Sistema de Resfriamento do Reator (RCS), utilizando
apenas a gravidade como forca de funcionamento [7].

Os Tanques de Agua Borada sdo verticais, cilindricos com partes superior e inferior
esféricas, situados na contengdo com sua parte inferior a pelo menos 2,3m acima da linha
de injecao direta no vaso de pressdo do reator. Outra fung¢do desses tanques € a injecdo de
seguranga de alta pressdo para os casos de LOCA. Cada tanque de agua borada possui
70,8m’ ¢ esta ligado, através de sua parte superior, a perna fria do Sistema de Refrigeracio
do Reator por uma linha de balango que os mantém pressurizados e possui uma valvula
moto-operada normalmente aberta e uma valvula de retengdo. A descarga do tanque de
agua borada ocorre através da linha de injecdo direta do vaso de pressdo do reator e essa
linha de inje¢@o possui duas valvulas de controle normalmente fechadas em paralelo e duas
valvulas de retengdo em série, como mostra a figura 17. Durante a operagdo normal da
usina, esses tanques estdo completamente cheios de agua a 3400ppm. Esses tanques atuam
por abertura das valvulas de isolamento. Essa descarga pode ocorrer através de dois
processos. O primeiro deles ¢ a injecao por recirculagdo de dgua, onde a d4gua da perna fria
entra nos tanques de dgua borada pela parte superior ¢ a 4gua do tanque descarrega através
da linha de injecdo direta. O segundo modo € a inje¢do por compensagdo de vapor, que
ocorre quando o vapor gerado na perna fria entra pela linha de balango e desloca a 4gua que

deve ser injetada para o vaso de pressao do reator [7].
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Figura 17 — Sistema Passivo de Inje¢ao de Alta Pressao

4.4 - Sistema de inje¢do com Acumuladores

Da mesma forma que nos PWRs convencionais, os acumuladores sdo utilizados nos
acidentes com grandes perdas de liquido refrigerantes (LOCAs) para suprir rapidamente a
grande necessidade de inventario do reator e sdo projetados de tal modo a corresponder a
total necessidade de se reinundar, rapidamente, o nicleo do reator [7].

Os acumuladores sdo tanques esféricos situados logo abaixo dos tanques de agua
borada e cada um deles contém 56,63 m’ de 4gua a 2600ppm pressurizadas com nitrogénio
com pressao entre 4,49 ¢ 5,4 Mpa. Cada acumulador descarrega através da linha de injecao

direta no vaso de pressdo e cada linha de descarga possui uma valvula moto-operada
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normalmente aberta e duas valvulas de retengdo em série. A injecdo dos acumuladores
ocorre quando ha uma despressurizagdo do Sistema de Refrigeragdo do Reator que
necessite de rapida reposicao do inventario. Quando a pressdo cai abaixo da pressao dos
acumuladores, ocorre a ruptura dos discos das valvulas de retencdo e a injegdo ocorre
devido a press@ao maior do gas dentro dos acumuladores em comparagdo com o Sistema de
Refrigeragdo do Reator. A figura 18 descreve o sistema de injecdo de seguranca por

acumuladores [7].

Perna
Quente

Linha de —1 Acumulador
Injecdo Direta 1de2

/’ Perna Fria

— — | Nucleo —

N/

Figura 18 — Sistema de inje¢do de seguranga pelos acumuladores

4.5 - Sistema de inje¢do de baixa pressao

Uma injecdo de dgua prolongada ¢ proporcionada por agdo gravitacional a partir do
tanque de reserva de agua da contencgdo, localizado na contencdo acima dos circuitos do
RCS. Este tanque ¢ projetado para atuar sob pressdo atmosférica e por esse motivo o RCS

deve ser despressurizado antes da injecdo de baixa pressao ocorrer. O AP1000 controla a
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despressurizagdo do RCS automaticamente até que a 4gua do IRWST possa ser injetada no
RCS devido a sua baixa pressao que fica em torno de 10psi. Na verdade, o Sistema de
Injecao de Baixa Pressao ¢ constituido por dois sistemas redundantes, sendo um deles ativo,
pois utiliza as bombas do Sistema de Remoc¢ao de Calor Residual For¢ado e o outro o
Sistema Passivo de Inje¢do de Baixa Pressdo que, na falta das bombas do SRCR for¢ado
atuam por agdo gravitacional. [7]

O Tanque de Agua de Reserva da Contencio ¢ feito de aco e contém 2.234m’ de
agua borada a 2600ppm. Esse tanque possui duas fung¢des: a primeira delas é servir de
trocador de calor para o trocador de calor do Sistema Passivo de Remocdo de Calor
Residual e a segunda ¢ fornecer agua para injecdo de baixa pressdo e resfriamento a longo
prazo. O Tanque estd 1,04m acima das linhas de inje¢do direta e ¢ através delas que ele
injeta 4gua borada no Sistema de Refrigeracdo do Reator. A inje¢do desse tanque ocorre
quando o Sistema de Refrigeragcdo do Reator esta despressurizado e isto pode ocorrer apds a
atuacdo do Sistema de Despressurizagdo Automatica ou apés um LOCA. Cada linha de
injecdo possui uma valvula moto-operada normalmente aberta. Cada linha de injecdo
possui duas linhas em paralelo contendo, cada uma delas, uma valvula de retengdo ¢ uma
valvula filtro. Essa linha atua quando a pressao do Sistema de Resfriamento do Reator cai a
valores atmosféricos. Apos a inje¢do dos acumuladores e do Tanque de Agua de Reserva
da Contencao, o po¢o da contengdo possui agua suficiente para a recirculagdo. Ha duas
linhas de recirculagdo a partir do pogo da contengdo cada uma delas conectada a linha de
injecdo do Tanque de Reserva de Agua da Contengdo. Cada linha de recirculagio possui
duas linhas em paralelo: uma delas contendo uma valvula de retengdo e uma valvula filtro
em série e a outra com uma valvula moto-operada e uma valvula filtro também em série. A

recirculagdo ¢ iniciada quando o nivel de 4agua do Tanque de Reserva de Agua da
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Contencao atinge um nivel baixo, pois isto garante que hd agua suficiente no pogo da
contengao para a recirculacao. Além disso, cada pogo de recirculagdo possui uma tela para
prevenir que escombros entrem nas linhas de recirculagdo e prejudiquem o resfriamento do

reator a longo prazo [7]. A figura 19 descreve o sistema de injecdo de baixa pressao.
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Figura 19 — Sistema de inje¢do de baixa pressao

4.6 - Sistema de Despressurizacdo Automatica (SDA)

A despressurizacgdo do sistema de refrigeragao do reator ¢ feita de maneira gradativa
e controlada pelo sistema de despressurizacdo automatica que ¢ formado por quatro

estagios de valvulas contento um total de 20 valvulas em dois sistemas redundantes [7].
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Os trés primeiros estagios de despressuriazagao estdo ligados ao topo do
pressurizador e funcionam como moddulo de alivio e de seguranca. Esses trés primeiros
estagios sao formados por trés linhas em paralelo cada uma delas contendo duas valvulas
moto-operadas em série e normalmente fechadas e quando acionadas descarregam no
tanque de reserva de agua da contengao através de difusores imersos na agua desse tanque.
O quarto estagio é conectado a perna quente ¢ ¢ formado por duas linhas em paralelo
contendo cada uma uma valvula filtro normalmente fechada e uma valvula moto-operada
normalmente aberta em série que, quando acionadas, descarregam na contengdo [7]. A

figura 20 descreva o sistema de despressurizagao automatica
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Figura 20 — Sistema de Despressurizacdo Automatica

45



4.7 - Sistema Passivo de Remogao de Calor Residual

O AP1000 possui um sistema de remocao de calor residual passivo que protege a
usina contra transientes que perturbam o fornecimento de agua para o gerador de vapor e
sistemas de vapor, assim como a perda do sistema de remocao de calor residual for¢ado [7].

O sistema passivo de remog¢do de calor residual consiste de um trocador de calor
composto de um banco de tubos conectados ao sistema de refrigeragdo do reator em um
circuito de circulagdo natural. Este circuito ¢ normalmente isolado do sistema de
refrigeracdo do reator por valvulas que estdo normalmente fechadas. Este trocador de calor
é formado por 689 tubos em C na vertical inseridos na 4gua do Tanque de Reserva de Agua
da Contengio com capacidade para transportar 2,28x10°kg/h e transferir 2,11x10"'J/h. O
trocador de calor recebe dgua da perna quente do Sistema de Refrigeracao do Reator pela
parte superior dos tubos em C cuja saida estd ligada a cdmara da perna fria do Gerador de
Vapor. Esse trocador de calor ¢ projetado para remover calor residual dos produtos de
fissdo para eventos em que ndo haja perda de liquido refrigerante e seu funcionamento se
déa por circulacdo natural. A linha de entrada do trocador de calor possui uma valvula
moto-operada que fica normalmente aberta para manter o Sistema Passivo de Remogao de
Calor Residual na pressao do Sistema de Refrigeracdo do Reator. Ja a linha de saida do
trocador de calor possui duas valvula operadas a ar comprimido em paralelo e normalmente
fechada que abrem com perda de pressdo do ar ou por agdo de um sinal de controle. A agua
do trocador de calor fica aproximadamente na temperatura da d4gua do Tanque de Reserva
de Agua da Conten¢do ¢ como a linha de saida esta ligada a succio das bombas de
refrigeracdo do reator pode ocorrer um fluxo forcado no mesmo sentido do fluxo natural e

caso haja uma parada das bombas a circulagdo ¢ mantida através da mesma tubulagao.
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Com a troca de calor na agua do Tanque de Reserva de Agua da Contencdo, esta 4gua entra
em ebulicdo e o contato do vapor gerado com o sistema passivo de resfriamento da
contengdo sofre condensagdo e através de calhas retorna para o Tanque de Reserva de Agua
da Contengao, permitindo que a remogao passiva de calor residual possa perdurar por um
tempo indeterminado [7].

Vale ressaltar que este sistema passivo de remog¢ao de calor do nicleo somente ¢
alinhado quando ha comprometimento, por algum motivo, do sistema de remogdo de calor
residual forcado, e em alguns transientes, como por exemplo, a perda de poténcia externa,
pois como a usina AP1000 ndo possui geradores diesel de emergéncia, esta perda provoca o
blackout da usina, ou seja, as bombas do sistema de refrigeragdo do reator ndo atuam neste
cenario [7].

Por outro lado, o sistema passivo de remocdo de calor residual ¢ inoperante em
outros transientes como o grande LOCA, visto que a agua do Tanque de Reserva de Agua
da Contencao ¢ utilizada para injecdo de seguranca de baixa pressdo fazendo com que o
Sistema Passivo de Remog¢do de Calor Residual perca sua capacidade de trocar calor, e
entdo realizar sua fungdo. A figura 21 descreve o sistema passivo de remog¢do de calor

residual [7].
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Figura 21 — Sistema Passivo de Remoc¢ao de Calor Residual

4.8 - Sistema Passivo de Resfriamento da Contengao

O sistema de resfriamento passivo da contengdo € utilizado no caso de ocorréncia de
um acidente de base de projeto onde € necessaria a remocao de calor da contengdo. Sendo
assim, o sistema passivo de resfriamento da contengdo visa controlar a pressdo e a
temperatura do interior da contengdo para evitar danos fisicos a esta e ao ntcleo do reator
[7].

Este sistema ¢ utilizado para remover calor da contengdo e transferi-lo diretamente

para o meio ambiente, utilizando o vaso de aco da contengcdo como superficie de
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transferéncia de calor e ¢ acionado por indicagdes de alta temperatura ou pressao no interior
da contengdo. O prédio de concreto em torno do vaso de agco da contencao direciona o ar
desde as entradas de ar da contengdo até a saida para o meio ambiente [7].

Para que tais fungdes sejam executadas, ¢ necessaria a atuagao do sistema passivo
de refrigracdo da contengdo, cuja proposta € prevenir que a contengdo exceda os limites de
pressdo e temperatura, mantendo a integridade da mesma, evitando a liberacdo de
radioatividade para o meio ambiente. Esta fungdo ¢ realizada por evaporagdo natural,
resfriamento por convecgdo natural e irradiacdo de calor. Sendo assim, as bases de projeto
do sistema passivo de resfriamento da conteng¢ao incluem [7]:

e manter a pressdo interna da conten¢do abaixo do valor nominal das bases do

projeto por trés dias, sem necessidade de a¢do do operador;

e suportar a perda de componentes ativos, assumindo perda total de poténcia
interna e externa, sem comprometimento de sua capacidade de realizar suas
fungdes de seguranca;

e resistir aos efeitos de um acidente de base de projeto e impedir que este evolua
para um estado em que se perca o controle da usina.

A principal caracteristica do sistema passivo de resfriamento da contencdo ¢ que
este sistema depende de fendmenos fisicos para realizar sua fungdo. Apds um alinhamento
inicial, o sistema ndo depende de nenhum componente ativo para que suas fungdes sejam
executadas, o que contrasta com as usinas PWR convencionais que dependem de sprays,
bombas e ventiladores para resfriar a contengdo, que necessitam de poténcia elétrica para

funcionarem [9].
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Os principais componentes do sistema passivo de resfriamento da contencao sao:
prédio da contencdo, vaso de aco da contencdo, tanque de reserva de agua do sistema
passivo de resfriamento da contencao, parede intermedidria entre o prédio de concreto e o
vaso de aco da contengdo, entradas de ar, difusores de ar, spray e sistema de distribuicao de
agua [7].

A atuagdo do sistema passivo de resfriamento da contengdo inicia sua atuagdo
quando ocorre a abertura das valvulas de isolamento que permite que a agua do tanque de
reserva de agua flua spray, matendo a injecdo de agua no vaso de aco da contengdo por
acdo gravitacional. Essas valvulas sdo redundantes e estdo distribuidas em trés linhas em
paralelo a partir do tanque de reserva de dgua e sdo os unicos componentes ativos do
sistema. Cada linha contém uma valvula operada a ar comprimido, normalmente fechada,
que falha aberta e uma valvula moto-operada, normalmente aberta. Isto garante que se uma
linha de injecdo ndo funcionar ha duas redundancias que proporcionam maior
confiabilidade do sistema [7].

O tanque de reserva de agua do sistema passivo de resfriamento da contengao possui
capacidade para 2.857.990 litros de agua desmineralizada, e o spray serve para distribuir,
uniformemente a dgua do tanque de reserva na superficie do vaso de ago da contencao
durante a atuagdo do sistema. Isto faz com que se forme um filme de 4gua sobre o vaso de
aco que flui sobre este por a¢do gravitacional. Este filme ¢ evaporado removendo o calor
conduzido através da parede do vaso de ago para o meio externo [7].

A 4gua ndo evaporada € coletada na base inferior do espagamento entre o prédio de
concreto ¢ o vaso de ago de onde ¢é drenado.

A parede intermedidria entre o prédio de concreto e o vaso de aco é suportada pelo

prédio de concreto e define um caminho para ocorréncia de fluxo de ar. Durante o acidente
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de base de projeto, o calor removido do interior da contenc¢ao aquece o ar do canal externo
adjacente ao vaso de a¢o, reduzindo a densidade do ar ali presente. Isto faz com que este ar
suba e va para o meio ambiente através do difusor de ar na parte superior do prédio de
concreto. Este processo faz com que o ar existente entre a parede intermedidria e o prédio
de concreto e o vaso de ago da contengdo ocupe o lugar deste ar que foi liberado para o
meio ambiente e, em conseqiiéncia disto, ar frio do meio ambiente penetre no prédio de
concreto através das entradas de ar. Este processo gera um fluxo de ar continuo que
garante a remocao de calor de dentro da contengdo para o meio ambiente [7].

Na parte interior da contencdo, a remo¢ao de calor condensa o vapor de dgua na
parede interna do vaso de aco que ¢ drenado de volta para o pogo da contengdo ou para o
tanque de reserva de dgua da contencdo. Caso se percam as bombas do sistema normal de
remocdo de calor residual, que ¢é responsavel pela recirculagdo através do poco da
contengdo, valvulas podem redirecionar a dgua condensada na parede interna do vaso de
aco para o tanque de reserva de dgua da contencdo para que possa ser novamente injetada
por agdo gravitacional [7].

A injecdo do tanque de reserva de dgua do sistema passivo de resfriamento da
contencdo ¢ projetada para atuar por 72 horas e, a partir deste instante, apenas o fluxo
continuo de ar é capaz de remover o calor do interior da contencdo. A figura 22 descreve o

sistema passivo de resfriamento da contencao
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4.9 - Sistemas de Injecdo de Seguranga do Reator AP1000

A figura 23 nos fornecem uma ampla visdo de como os sistemas descritos
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Figura 23 - Sistemas de inje¢do de seguranca [7]
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Capitulo 5

Grande LOCA

5.1 — Introdugao

O Reator AP1000 ¢ uma ALWR que deriva do AP600, cujas caracteristicas basicas
dos reatores sdo as mesmas de um PWR comum. O AP1000 ¢é projetado para uma poténcia
térmica de aproximadamente 3400MWt. A novidade dessa usina ¢ que o Sistema de
Resfriamento de Emergéncia do Reator ¢ projetado para operar passivamente, de tal forma
que bombas e geradores diesel de emergéncia sdo substituidos por circulagdo natural e
tanques de drenagem por agdo gravitacional [4].

O Sistema de Resfriamento Passivo do Reator usa quatro fontes de inje¢ao passiva
durante os acidentes de perda de liquido refrigerante (LOCA):

e Dois acumuladores que permitem um grande fluxo de 4gua para o nucleo do reator por
um periodo limitado de alguns minutos;

e Dois Tanques de Agua Borada cujo fluxo ¢ relativamente alto e de longa duragio;

e Um Tanque de Reserva de Agua da Contengiio (IRWST) que proporciona um fluxo de
agua reduzido, porém por um longo periodo de tempo;

e A Contengdo, que através do pogo fornece dgua para recirculagdo a longo prazo.

Como ja foi dito, o AP1000 ¢ uma usina PWR avancada cujo Sistema de
Resfriamento do Reator ¢ composto por dois circuitos com uma perna quente ¢ duas pernas

frias cada.
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A Figura 24 mostra o esquema do Sistema de Injecao de Seguranca Passivo do
AP1000. Neste sistema, os dois acumuladores e os dois tanques de dgua borada sao
conectados ao vaso de pressao pelas Linhas de Inje¢ao Direta no Vaso. Os topos dos
tanques de agua borada sdo conectados a perna fria, chamados de linhas de balango, que
estabelecem uma circulacdo natural entre a perna quente € o vaso. O Sistema de
Despressurizagdo Automatica € composto por quatro estagios, sendo que os trés primeiros
estdo conectados ao pressurizador e o quarto as pernas quentes. Este sistema atua de
acordo com o nivel dos tanques de dgua borada e ¢ necessario durante um pequeno LOCA
para reduzir a pressdo do Sistema de Resfriamento do Reator para niveis atmosféricos que
permitam que a agua do tanque de reserva de dgua da contencao possa ser drenada por agao
gravitacional e por um longo periodo de tempo. Durante um grande LOCA os tanques de
agua borada operam na sua vazdo maxima, descarregando nas linhas de inje¢do direta no
vaso. Porém, os acumuladores também descarregam na mesma linha de inje¢do, sendo
assim, a descarga dos tanques de agua borada possui uma valvula de reten¢do de tal forma
que na fase inicial de um grande LOCA a inje¢ao dos acumuladores predomina e os
tanques de agua borada passam a injetar, significativamente, apds a inje¢do dos

acumuladores.

55



Trocador de Calor do
Sistema Passivo de
Remocédo de Calor

Residnal

Tanque de
Reserva de
Agua da
Contengao
Tar}que
de Agua
Borada
Acumulador

Sistema de
Despressurizagdo
Automatica
1a3

Sistema de
Despressurizagdo
Automatica -4

Pressurizador

Gerador de
Vapor

Bomba de
Refrigeracao
do Reator

Vaso de
Pressao

Figura 24 — Sistemas passivos de inje¢do de seguranca e sistema de refrigeragdo do

reator [6]

5.2 — Cenario do grande LOCA na perna fria

O cenario que iremos avaliar ¢ um grande LOCA em uma das pernas frias no

circuito que contém as linhas de balang¢o do tanque de agua borada. Os geradores de vapor
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sdao isolados imediatamente apds a ocorréncia do LOCA para maximizar sua energia
armazenada. As bombas de refrigeragao param no instante do LOCA [4].

Uma rapida despressurizacao segue a ocorréncia da ruptura como mostra a Figura
25. Com a queda da pressao, a d4gua na parte superior no nucleo do reator comeca a entrar
na fase vapor. Entdo, a agua comega a descer diretamente pelos tubos guia dentro do
nucleo do reator. Durante o periodo de despressurizagdo, o reator sofre um aumento de
temperatura inicial seguido por uma diminuicdo da mesma, devido a ocorréncia do fluxo
negativo de agua do SRR que proporciona uma boa refrigeracdo. Apos 30s, o fluxo
negativo acaba e o nucleo fica sujeito a um aquecimento adiabatico. Aos 13s, a pressdo do
SRR cai abaixo da pressio dos acumuladores que passam a atuar no transiente.
Inicialmente a maior parte da descarga dos acumuladores contorna a ruptura e em
aproximadamente 25s a agua dos acumuladores comegard a fluir na camara inferior. Em
aproximadamente 70s a camara inferior atinge o nivel de reinundacdo do nicleo. A massa
do inventario atinge o minimo valor em aproximadamente 20-25s sendo ilustrado pela

figura 26 onde a linha solida indica o nivel do nucleo e a linha pontilhada o nivel de dgua

drenada [4].
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Figura 25 - Pressao do Sistema de Restriamento do Reator |4 |
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Figura 26 — Nivel de liquido colapsado [4]

O transiente que segue a ruptura € similar ao AP600, porém, devido ao aumento da
densidade de poténcia, a temperatura das varetas de combustivel ¢ maior para o AP1000.

Durante o periodo de despressurizagdo, a temperatura atinge 935°C (1715°F). A

reinundagdo do ntcleo comeca em, aproximadamente, 70s e o pico de temperatura atinge
1036°C (1896°F).

Em seguida, o nucleo resfria e as varetas e combustivel tém sua

integridade mantida. As figuras 27 e 28 mostram, respectivamente, o comportamento da

temperatura das varetas de combustivel e o total de massa injetada pelos acumuladores [4].
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Figura 28 — Total de massa injetada pelos acumuladores [4]

5.3 — Resfriamento a longo prazo da conten¢do ap6s um grande LOCA

O objetivo do resfriamento a longo prazo ¢ garantir que o sistema passivo de

resfriamento da contengdo, que ¢ isento de componentes ativos ou da atuagdo do operador,
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proporcione adequado resfriamento até que o reator esteja seguro, estavel e sob controle do
operador. Isto significa que deve haver quantidade de 4gua insuficiente circulando no vaso
do reator para garantir refrigeracdo do nucleo e evitar a precipitacdo de boro.

O resfriamento a longo prazo comega com a estabilizagdao da injecao pelo tanque de
reserva de agua da contencao, que deve ocorrer entre 1700 e 1800s, diferentemente de uma
usina convencional onde a reinundagdo termina por volta de 230s [7].

A injecdo do tanque de reserva de dgua da contengdo ocorre quando o sistema esta
despressurizado, o que, no caso que estd sendo estudado, ocorre sem a necessidade de
atuacdo do sistema de despressurizagdo automatica. Essa inje¢do ocorre através das linhas
de injecao direta do vaso do reator e sai através da ruptura. Quando o nivel do tanque de
reserva de agua da contengdo estd baixo, ou seja, atinge o nivel 3, as valvulas de isolamento
do pogo da contencdo abrem e a recirculagdo se inicia. Neste instante, como o sistema esta
totalmente despressurizado, a 4gua no vaso de pressdo do reator estard fervendo e parte da
agua injetada no nucleo se transforma em vapor que fica na contengdo. A geragdo de vapor
remove calor do nucleo do reator e o transporta para a contengdo, onde o vaso da
contencgao, trocando calor com o meio ambiente e condensando o vapor gerado pelo nucleo
do reator, serd o ultimo pogo de calor para a remog¢ao de calor residual do ntcleo. Esta
funcdo ¢ executada pelo sistema passivo de resfriamento da contengdo e devido a atuacao
deste sistema, a dgua condensada nas paredes do vaso de aco da contengdo ¢ drenada de
volta para o poco da contengdo ou para o tanque de reserva de agua da contengdo através de
calhas no vaso de ago. Esta dgua condensada sera, entdo, reinjetada no vaso do reator,
evitando que a concentragdo de boro pare de aumentar continuamente, o que levaria a
precipitagdo de boro e conseqiiente prejuizo ao processo de refrigeracdo do nucleo do

reator, mantendo um equilibrio de tal forma que a concentragdo de boro esteja acima da
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concentragdo original mas abaixo do limite maximo para que ocorra precipitacdo do mesmo
[7].

O ciclo continuo de evaporacao de dgua no vaso de pressao do reator, condensacao
deste vapor na parede interna do vaso de aco da contencdo devido a liberacdao deste calor
para o meio externo pela atuagdo do sistema passivo de resfriamento da contengao,
drenagem do vapor condensado para o tanque de dgua de reserva da contencdo e/ou pogo
da contencdo e inje¢ao de agua no vaso de pressao garante o resfriamento a longo prazo por

tempo indeterminado [7].
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Capitulo 6

Confiabilidade dos Sistemas Passivos de Seguranga

6.1 — Introdugao

Um sistema passivo deve ser, teoricamente, mais confiavel do que um ativo, devido
ao fato de nao depender de sinal ou poténcia externa e estar baseado em fendmenos fisicos
como convecg¢do natural, gravidade, etc. Porém, como qualquer outro sistema, o sistema
passivo pode falhar em executar suas fungoes, seja devido a falha de algum componente
ativo ou até mesmo devido a falha associada ao fendmeno fisico no qual esta baseado. [1]

Os sistemas passivos de seguranga aplicados a tecnologia nuclear tém por objetivo
reduzir os custos de implementagdo e operacdo da usina para a producdo de energia
elétrica, assim como elevar a confiabilidade da mesma [1].

A andlise probabilistica de seguranga, assim como os estudos de confiabilidade dos
sistemas ativos de seguranga sdo feitos levando-se em consideragdo as probabilidades de
falha dos componentes do sistema que estdo sendo analisados. Porém, vale ressaltar que,
em se tratando de sistemas de seguranca passiva, ndo ha dependéncia de componentes
ativos como maquinas giratérias ou qualquer outro mecanismo acionado por forgas
externas. Eles dependem, basicamente, de principios termo-hidraulicos, fazendo com que,
dependendo dos desvios dos fenomenos fisicos, os sistemas passivos falhem ou ndo. Estes
fatores fazem com que os estudos de confiabilidade de sistemas passivos tornem-se dificeis
de se quantificar devido ao grande nimero de incertezas e fatores que podem desviar um

sistema passivo de seu funcionamento adequado [1].
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Segundo a Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA) um sistema passivo ¢
aquele composto por componentes e estruturas passivas ou que utilizam componentes
ativos em escala muito limitada apenas para acionar 0s componentes passivos

subseqiientes. Esses sistemas sao classificados qualitativamente nas seguintes categorias:

6.1.1 - Categoria A

Neste grupo de sistemas passivos encontramos aqueles que ndo utilizam poténcia ou
forcas externas, partes mecanicas méveis ou fluido de trabalho movel. Como exemplo de
sistemas passivos desta categoria temos os componentes estaticos de seguranga (tubos,

acumuladores, pressurizadores, etc), estrutura sismica da usina, etc. [10]

6.1.2 - Categoria B

Esta categoria difere da anterior apenas por utilizar fluido de trabalho moével, sendo
que o movimento deste fluido ocorre apenas em condi¢des termo-hidraulicas para exercer
suas fungdes de seguranga. Como exemplo de componentes passivos desta categoria temos
os sistemas de refrigeragdo de emergéncia do reator em condi¢do de parada de emergéncia
baseado na injecdo de agua borada do tanque de reserva, sistemas de refrigeragdo reator
baseado na circulagdo natural de 4gua com trocadores de calor imersos em reservatorios de

agua, etc.[10].
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6.1.3 - Categoria C

Esta categoria ¢ caracterizada por ndo utilizar forgas externas, mas partes mecanicas
com ou sem utilizagdo de fluido de trabalho moével. Podemos tomar como exemplo de
sistemas desta categoria os sistemas de injecdo de seguranca que consistem de
acumuladores ou tanques de armazenamento com linhas de descarga equipadas com

valvulas [10].

6.1.4 - Categoria D

Esta categoria ¢ caracterizada por se encontrar, de acordo com suas funcdes de
seguranga, entre um sistema ativo e passivo, pois permite que sinais externos sejam
utilizados para iniciar os processos de seguranca passiva. Como exemplo, podemos
mencionar os sistemas de refrigeracdo de seguranca onde o fluido de refrigeracao age sob
acdo gravitacional e seu movimento ¢ ativado por valvulas que falham abertas (falha

segura) [10].

Os sistemas categorizados acima sdo de suma importancia para o desenvolvimento
de novas tecnologias da industria nuclear, visto que os novos reatores incluem o amplo uso
da circulacdo natural em seus sistemas de seguranca. Como vantagem disto, temos
sistemas mais simplificados, com menor niimero de componentes favorecendo o aumento
dos niveis de seguranga, além de reduzir o tempo de construg¢do, custo de producdo e

manuten¢do da usina nuclear.
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6.2 — Métodos de Confiabilidade para Sistemas Passivos

As fungdes dos sistemas passivos do tipo B sdo baseados em principios termo-
hidraulicos, cujo funcionamento ¢ considerado de alta confiabilidade. Porém, devido a
influéncias do meio e fenomenos fisicos, tais funcionamentos podem se desviar do
esperado e o sistema passivo falha ao exercer suas fungoes.

Para avaliar a probabilidade de falha dos sistemas passivos de seguranga utilizam-se
métodos cléssicos de andlise de seguranga aplicados aos componentes ativos (bombas,
valvulas, instrumentacdo, etc.) e passivos (circulagdo natural, gravidade, etc.) do sistema
em questdo. Porém, para determinar a probabilidade de falha de um componente passivo
no ambiente de uma usina nuclear, deve-se definir uma metodologia para incluir o
comportamento desses sistemas em uma analise de seguranca, visto que hd poucos dados
operacionais relativos a esses sistemas.

Como a quantificagdo da confiabilidade desses sistemas ¢ muito dificil, o objetivo
dos métodos de confiabilidade para sistemas passivos ¢ propor uma metodologia especifica
para determinar a confiabilidade de sistemas termo-hidraulicos passivos. Desta forma, um
ponto importante da metodologia ¢ determinar como unir, na seqiiéncia de um acidente, as
falhas de um sistema termo-hidraulico passivo com as falhas de sistemas ativos, erros
humanos, etc; assim como avaliar a influéncia do sistema passivo na seqiiéncia do acidente
em estudo. Sendo assim, neste trabalho, iremos incorporar as incertezas dos sistemas
passivos na seqiiéncia do acidente [5].

Como este estudo pretende avaliar a confiabilidade dos sistemas passivos de injecao
de seguranca durante um grande LOCA, este estudo faz parte de uma APS nivel 1 que trata

dos acidentes que possam ter como conseqiiéncias, danos ao nucleo do reator. Sendo
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assim, para estruturarmos o presente estudo serdo avaliados que partes devem ser nele

incluidas, os fatores externos, o nivel de detalhamento, etc. Desta forma, a estrutura da

APS ¢ apresentada na figura 29.

ENTRADAS

ATIVIDADE

RESULTAD

-Procedimentos

-Estatisticas Operacionai.\

-Andlise de Seguranca
-Especificagdes Técnicas

-Analise Deterministica \

-Estatisticas de Falhas
-Handbooks
-Bancos de Dados

>| PLANEJAMENTO |"\

L

A

MODELO

EVENTO
INICIADOR

[ SEQUENCIA DO]

ACIDENTE

ARVORE ARVORE
DE DE

EVENTO . FALHA
DADOS DE
FALHA

T

CALCULOS

AVALIACOES

——p»-Estimativas

-Limitagdes
-Métodos
-Ferramentas

-Eventos Iniciadores
-Grupos ¢ Freqiiéncias

-Critério de Sucesso
| w-Diagrama em bloco do
sucesso

-Modelagem da planta
-Falhas de causa comum

-Cortes Minimos
-Probabilidade dos eventos
topos

-Importancia, analise de
incertezas para o sistema,
seqiiéncias e conseqiiéncias

-Conclusdes e
recomendagdes

Figura 29 — Estrutura da APS [5]

66




A constru¢do do modelo consiste em determinar o evento iniciador, modelar o
acidente através das arvores de falhas e arvores de eventos e quantificar os eventos
iniciadores, eventos basicos e critérios de sucesso.

Os calculos incluem as probabilidades dos eventos topos, cortes minimos,
importancia, analise de incertezas, seqliéncias e conseqiiéncias.

A ultima fase do estudo € a conclusdo, que proporciona as recomendagdes e suporte
para as decisoes que venham a melhorar a confiabilidade do sistema.

Para o evento iniciador escolhido (grande LOCA), sera feito um exame da evolugdo
do acidente e uma seqiiéncia légica de combinagdes de sucessos/falhas dos sistemas ou
funcdes sera identificada, para que cada seqiiéncia termine com uma conseqiiéncia que
deva ser identificada e quantificada.

Para tal, utilizaremos arvores de falha e arvores de eventos, cuja descrigdo veremos

a seguir.

6.2.1 - Arvore de falhas

A arvore de falha tem por objetivo combinar um evento topo, como por exemplo a
falha de um determinado sistema, com as causas para a ocorréncia deste evento topo. A
arvore de falha consiste principalmente de eventos basicos, que sdo as possiveis causas do
evento topo, e portdes logicos E, OU, etc. [11].

A arvore de falha pode incluir casos especiais geralmente encontrados em sistemas
complexos, além de dependéncias de sistemas e componentes chamados de falha de modo

comum, ou seja, falha simultanea de varios componentes devido a uma mesma causa, como
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por exemplo, incéndio, inundagdo, erro humano, enfim, situagdes que possam vir a causar
danos a grupos de equipamentos [5].

Uma arvore de falhas pode ser descrita como um método analitico onde a falha de
um sistema ¢ analisada no contexto operacional com o objetivo de identificar que eventos
podem levar a falha do sistema que esta sendo analisado. A arvore de falhas €, na pratica,
um modelo grafico com combinagdes em paralelo ou seqiienciais de falhas de
componentes, erros humanos ou condi¢gdes do operacdo que podem levar a ocorréncia, pré-
definida da falha do sistema em questdo. Sendo assim, uma arvore de falhas ¢ fruto da
relacdo logica de eventos basicos que podem levar a ocorréncia do evento indesejado, que
chamaremos de evento topo [11].

Para que seja possivel construir uma arvore de falhas, deve-se utilizar uma simbologia
propria para determinar como os eventos se relacionam logicamente dentro do cenério em
questdio e¢ onde se determina a natureza dos eventos que estdo envolvidos no
desenvolvimento da andlise que esta sendo feita. Sendo assim , utiliza-se a seguinte

simbologia [11]:

6.2.1.1 - Eventos primarios

Sdo os eventos que, por alguma razdo nao foram desenvolvidos e cujas

probabilidades de ocorréncia deverdo ser determinadas para que se possa calcular a

probabilidade de ocorréncia do evento topo. Os eventos primarios sdo divididos em:
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6.2.1.1.1 - Eventos basicos

Sao eventos que ndo necessitam de desenvolvimento posterior. Para representarmos

um evento basico utilizamos um circulo.

6.2.1.1.2 - Eventos Condicionantes

Representam condigdes especificas ou restricdes que devem ser aplicadas aos

portdes logicos. Este tipo de evento sera representado por uma elipse.

DO

6.2.1.1.3 -Eventos ndo desenvolvidos

Representam eventos que possuem desenvolvimento, ou seja, possuem uma arvore

de falha propria, porém ndo foi desenvolvida. Esta categoria serd representada por um

<>

losango.

6.2.1.1.4 - Eventos externos

Represetam os eventos que se espera que ocorram. Na verdade esses eventos nao

precisam ser, necessariamente, falhas e serdo representados por uma casa.
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6.2.1.2 - Eventos Intermediarios

Sao eventos que ocorrem devido a ocorréncia de um ou mais eventos anteriores

relacionados pelos conectivos 16gicos. Estes eventos serdo representados por retangulos.

6.2.1.3 - Portdes Logicos

Sao os conectivos que relacionam logicamente a cadeia de eventos que podem levar

a ocorréncia do evento topo em questdo. Os conectivos l6gicos utilizados sdo os seguintes

[11]:
6.2.1.3.1 — Portao E

O evento de saida somente ocorrera se todos os eventos anteriores ocorrerem. O

(]

simbolo do conectivo E ¢ o seguinte:

6.2.1.3.1 —Portdo OU

O evento de saida ocorrerd se pelo menos um dos eventos anteriores relacionados

por este conectivo ocorrer. Seu simbolo sera:

[
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6.2.1.3.2 -Portao OU EXCLUSIVO

O evento de saida ocorrerd apenas se um dos eventos anteriores ocorrer. Seu

A

simbolo é:

6.2.1.3.3 —Portdo E PRIORITARIO
O evento de saida ocorre somente se uma determinada seqiiéncia de ocorréncia de

todos os eventos anteriores ocorrer. Neste caso, a seqiiéncia é representada por um evento

condicionante colocado ao lado direito do conectivo.

N

6.2.1.3.4 - Portao CONDICIONAL
Indica que o evento de saida somente ocorre se um Unico evento anterior acontecer

sob determinada condi¢do que sera representada por um evento condicionante colocado ao

lado direito do conectivo.
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A figura 30 representa como ¢ construida uma &rvore de falhas para um

determinado evento topo.

Evento Topo

A

Falha do Sistema I Falha do Sistema 2

Evento

Bésico A

Falha do Sistema 3 Evento Evento

Basico D Basico E

Evento Evento
Basico B Basico C

Evento
Basico F

Figura 30 — Modelo de arvore de falhas [5]

Como se pode perceber, esta € a representacdo grafica que demonstra de maneira
qualitativa o que leva a ocorréncia de um determinado evento topo, que pode estar atrelado
a ocorréncia de eventos basicos isolados que ndo possuem nenhum desenvolvimento, assim
como a falha de um determinado sistema que pode levar ao evento topo. Porém, uma

arvore de falhas também ¢ uma fonte de dados quantitativos, pois se conhecermos as
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probabilidades de ocorréncias dos eventos basicos, podemos, através de um estudo
probabilistico, determinar a probabilidade de ocorréncia do evento topo. Sendo assim,
vejamos para o exemplo dado como se calcularia a ocorréncia do evento topo, levanto em
conta a disposicdo qualitativa da arvore e os tipos de conectivos utilizados para a
construgdo desta. Sendo assim, dependendo do conectivo e das caracteristicas dos eventos
basicos e intermediarios, o calculo das probabilidades sera feito da seguinte maneira:

a) Conectivo OU - Sejam dois eventos basicos A ¢ B. Se esses eventos forem
mutuamente excludentes, a probabilidade de ocorréncia do evento de saida sera
dada pela equagdo P = P(A) + P(B). Por outro lado, se estes eventos forem
independentes e ndo mutuamente excludentes, a probabilidade de ocorréncia do
evento de saida serd dada por P = P(A) + P(B) — P(AnB)

b) Conectivo E — Para os eventos bésicos colocados no exemplo anterior, a
probabilidade de ocorréncia do evento A e do evento B, sendo A ¢ B
independentes, serd dada por P =P(A).P(B)

Desta forma, utilizaremos a seguinte nomenclatura para calcular a probabilidade de

ocorréncia do evento topo descrito na arvore de falhas do exemplo dado:

P(S n) — probabilidade de ocorréncia de falha no sistema n

P(E n) — probabilidade de ocorréncia do evento basico n

P(ET) — probabilidade de ocorréncia do evento topo

Para o exemplo dado, a probabilidade de ocorréncia do evento topo, considerando

eventos mutuamente excludentes, serd dada pela equagao:

P(ET)=P(S1) + P(S2) + P(EA) (1)

onde
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P(S1) =P(EB).P(EC) (2)

P(S2) = P(S3).P(ED).P(EE) 3)

P(S3) = P(EF) + P(EG) 4)

Substituindo a equagdo 4 na equagdo 3, temos

P(S2) = [P(EF) + P(EG)]. P(ED).P(EE) (5)

Substituindo as equagdes (2) e (5) na equagdo (1), temos que a probabilidade de
ocorréncia do evento topo considerado serd dada por

P(ET) = P(EB).P(EC) + [P(EF) + P(EG)]. P(ED).P(EE) + P(EA)

De posse da probabilidade de ocorréncia de um determinado evento topo, ou seja,
da falha no funcionamento de um determinado sistema, podemos incluir este dado nas
arvores de evento que serdo utilizadas para analizar como a falha ou sucesso do sistema em
questdo pode interferir na integridade de um sistema mais complexo no qual esteja inserido.
Isto significa que, utilizando arvores de falhas, podemos calcular as probabilidades de falha
de subsistemas que alimentardo as arvores de eventos, que ¢ uma outra ferramenta utilizada
para estudar que probabilidades de danos a um determinado sistema esté relacionada com a

falha dos subsistemas que o compde tendo como base um evento iniciador.

6.2.2 - Arvore de Eventos

As arvores de eventos nos fornecem uma apresentacao logica e grafica da seqiiéncia

e das conseqiiéncias de um acidente, como mostra a figura 31, sendo que as combinagdes

logicas das condigdes de sucessos/falhas de certas fungdes ou sistemas em uma arvore de

eventos sao modeladas por arvores de falhas [5].
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Evento Sistema de Sistema de Sistema de Conseqliéncias
Iniciador Seguranga 1 Seguranga 2 | Seguranca 3
Sucesso Conseqiiéncia 1
Sucesso

Sucesso Falha n
Conseqiiéncia 2
Falha Conseqiiéncia 3
Falha Conseqiiéncia 4

Figura 31 — Modelo de uma arvore de eventos [5]

Como iremos avaliar sistemas passivos de seguranca, os desvios dos fendmenos
fisicos que determinam o funcionamento de tais sistemas serdo considerados como eventos
basicos das arvores de falha como um outro componente qualquer, cuja falha ira contribuir
para uma falha de todo o sistema em questdo. A principal diferenga para este caso € que a
modelagem que convencionalmente utiliza um modelo exponencial para determinar o
comportamento de um componente ativo, ndo ¢ aplicavel. Uma alternativa é que se utilize
diretamente as probabilidades de falha ou os valores de freqliéncia que podem ser de
origem tedrica ou operacional.

Sendo assim, as arvores de falhas para um sistema passivo sdo simples, composta de
varios eventos basicos, representando a falha de um fendmeno fisico e a falha de um
componente ativo como uma valvula de alinhamento ou outro sistema de ativacdo. Desta

forma, a arvore de falhas de um sistema passivo consiste, geralmente, de duas partes
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basicas: confiabilidade dos componentes e dos fenomenos fisicos conectados pelo

conectivo OU, como mostra a figura 32.

Falha do Sistema

Passivo
Falha dos componentes Falha do processo fisico para
(valvulas, tubulagodes, realizar sua funcao (estabilidade da
etc) circulagao natural )

Figura 32 — Modelo de uma arvore de falhas para um sistema passivo de seguranca [5]

A parte da arvore de falha dos componentes deve modelar a confiabilidade de
componentes ativos ou passivos de um sistema passivo e estd relacionada diretamente as
caracteristicas do projeto do sistema que pode possuir algum componente ativo utilizado
para o alinhamento do sistema, como por exemplo, as valvulas. A modelagem deve incluir
os diferentes modos de falha (falha na abertura de uma valvula, fechamento inadvertido de
uma valvula, problemas nas conexdes das tubulagdes, etc.) dos componentes durante o
alinhamento e durante a operagdo de todo sistema.

A outra parte da arvore de falha, que trata da modelagem da confiabilidade do
fendmeno fisico, como ja foi dito, utilizara as freqiiéncias de falhas do fendmeno fisico em
questdo para realizar as fun¢do do sistema quando requisitado, sendo representado como

um evento basico simples da arvore de falha.
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Neste estudo avaliaremos a confiabilidade dos sistemas de inje¢dao de seguranca do
AP1000 levando-se em consideracdo as falhas do sistema de seguranga alinhar quando
necessario (falha na abertura de valvulas, fechamento inadvertido de valvula.) e falhas do
sistema de seguranga em continuar operando (instabilidade na circulacao natural, etc.)

Dessa forma, as arvores de evento para os sistemas passivos de seguranca serao

desenvolvidas como mostra a figura 33.

Evento Sistema Passivo de Sistema Passivo de Conseqiiéncias

Iniciador Seguranca 1 Seguranca 2
Sucesso Conseqiiéncia 1

Sucesso
Falha .

Conseqiiéncia 2
Falha Conseqiiéncia 3

Arvore de Arvore de

falha falha

Figura 33 — Arvore de eventos para um sistema passivo de seguranga [5].
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Capitulo 7

Arvore de Eventos para o Grande LOCA

7.1 — Introducao.

Primeiramente, vamos discutir como se comporta a arvore de eventos de uma usina
PWR convencional, ou seja, cujos sistemas de seguranga sdo predominantemente ativos.
Vejamos a evolucao do grande LOCA para uma usina PWR convencional.

Primeiramente ocorre uma acentuada despressuriza¢ao do Sistema de Refrigeracao
do Reator que dura em torno de 20s para uma ruptura em guilhotina de uma grande
tubulagdo do sistema. Devido a essa rapida despressurizagdo ¢ formagdo de vazios, a
reacdo em cadeia ¢ automaticamente interrompida. Devido a ocorréncia do sinal “S” em
virtude da baixa de pressdo do Sistema de Refrigeragdo do Reator ou aumento de pressao
da contengdo inicia-se a injecdo automaticamente, e, no caso de falha do sinal “S”, o
operador pode acionar a inje¢do manualmente. Quando a pressdo do Sistema de
Refrigeracdo do Reator baixa de 50,4kgf/cm’® , as inje¢des dos acumuladores iniciam-se
pelo rompimento dos discos das valvulas de isolamento dos acumuladores. Com a continua
despressurizacdo do Sistema de Refrigeragdo do Reator, ao se atingir a pressdo de
15kgf/cm® , o sinal “S” atua no sentido de ligar as bombas do Sistema de Remogdo de
Calor Residual no sentido de injetar dgua borada em baixa pressdo. Apds a injecdo de
baixa pressdo, pelo menos uma bomba de injecdo de seguranca precisa estar funcionando
para fazer a recirculagdo pelo poco da contengdo promovendo o resfriamento a longo prazo.

Para este evento os seguintes sistemas sao utilizados: Injecdo dos Acumuladores, Injecao de
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Seguranca de Baixa Pressao e Resfriamento a Longo Prazo. A figura 34 mostra uma arvore

de eventos para um grande LOCA para um reator PWR tipico.

Grande LOCA | Inje¢ao dos Injecao de Resfriamento | Estado final
acumuladores baixa pressdo | alongo prazo
Sucesso
Dano
Dano
Dano

Figura 34 — Arvore de eventos para um grande LOCA em uma usina PWR tipica

Como se pode verificar na arvore de eventos para o grande LOCA de uma usina
PWR convencional, a perda dos acumuladores resulta diretamente em dano fisico ao reator.
Isso ocorre devido ao fato dessas usinas convencionais contarem com os acumuladores
como principal fonte de 4gua para reinundar o vaso de pressdo do reator. Porém, como o
objetivo das novas geragdes de reatores ¢ aumentar a confiabilidade da usina, o reator
AP1000 conta com outra fonte de dgua além dos acumuladores, que ¢ o Tanque de Reserva
de Agua da Contengdo que, como vimos anteriormente, esta ligado as bombas do Sistema
de Remocdo de Calor Residual forcado. Isto significa que, se houver perda dos dois

acumuladores durante o grande LOCA do AP1000, os sistemas de seguran¢a podem contar

com a agua do Tanque de Reserva de Agua da Contengdo para repor inventario e reinundar
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0 vaso de pressao através das bombas do Sistema de Remogao de Calor Residual forcado e,
posteriormente ser recirculada através do pogo da contengao.

Em uma usina PWR convencional a mudanca da inje¢do de baixa pressao para a
recirculacdo envolve o alinhamento de muitas valvulas, e pode ser feito por alinhamento
manual, alinhamento automatico ou ambos combinados. Cada uma das opgdes descritas ¢
vulneravel em varios niveis devido a erros humanos, falhas de equipamentos e falhas de
causa comum. Por outro lado, a passagem do sistema de injecdo de baixa pressdo para a
recirculagdo indica que o primeiro sera isolado por valvulas para que o segundo atue.
Porém, caso a mudanga para a recirculacao seja feita prematuramente, o poco da contencao
ndo tera volume de dgua suficiente para proporcionar a recirculacao.

No caso de wuma usina AP1000, o alinhamento da recirculagdo ¢ feito
automaticamente por um sinal de baixo nivel de 4gua do Tanque de Agua de Reserva da
Contengdo que continua a injetar agua no vaso de pressdo juntamente com a recirculagao.
Conseqiientemente, as possiveis falhas indicadas anteriormente sdo reduzidas
consideravelmente. Além disso, mesmo que haja falha na inje¢do dos acumuladores, o
cenario do grande LOCA ¢ caracterizado por uma despressurizagdo rapida do sistema,
independente do sistema de despressurizacdo automatica. Isto significa que o sistema
passivo de injegdo de baixa pressdo utilizando 4gua do Tanque de Agua de Reserva da
Contengdo sera drenada por agdo gravitacional para o vaso de pressdo do reator iniciando
uma reinunda¢do. Com o processo de descarga e vazamento da 4gua para o poco da
contengdo, e conseqiiente esvaziamento do Tanque de Agua de Reserva, o sinal de
alinhamento das bombas do Sistema de Remog¢do de Calor Residual forg¢ado atuara
iniciando a recirculagdo. Caso ocorra uma perda das bombas do Sistema Normal de

Remocao de Calor Residual, o Sistema Passivo de Resfriamento da Contencao se encarrega
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do resfriamento a longo prazo. Neste caso, o vapor gerado pela remog¢ao do calor residual
se condensa no vaso de ago da contencdo e ¢ drenado, através de calhas, de volta para o
Tanque de Reserva de Agua da Contengdo para que possa ser reinjetado por agio
gravitacional no vaso de pressdo do reator e manter o resfriamento a longo prazo
passivamente. Sendo assim, a arvore de eventos para o AP1000 se torna diferente da arvore

de eventos para um reator PWR tipico, como mostra a figura 35.

Grande LOCA | Injecdo dos Injegdo de Resfriamento | Estado final
acumuladores baixa pressdo | a longo prazo

Sucesso

Dano

Dano

Sucesso

Dano

Dano

Figura 35 — Arvore de eventos para um grande LOCA em uma usina AP1000

Como visto, os sistemas de injecdo de seguranca envolvidos na seqiiéncia de um

grande LOCA para o reator AP1000 sdo: Sistema de Injecdo pelos Acumuladores, Sistema
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de Injecao de Baixa Pressao e Sistema de Resfriamento a Longo Prazo. Sendo assim, para
que possamos alimentar a arvore de eventos para este cenario devemos construir as arvores

de falhas para os referidos sistemas, como faremos a seguir.

7.2 - Arvore de Falhas para o Sistema de Inje¢io com Acumuladores

Para um reator AP1000, o Sistema de Inje¢do com Acumuladores descrito na figura

36 possui uma arvore de falha que ¢ descrita pela figura 37.

Valvula

— - (®]
T
\

alvul /
\-_—/ VaVV3u a Valvula

V2

Figura 36 — Sistema de inje¢ao pelos acumuladores (1 de 2)
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Falha na injecao dos

acumuladores
Falha na inje¢do do Falha na injecdo do
acumulador 1 acumulador 2

Vi ndo V, falha Vi ndo V, falha
permanece permanece
aberta aberta

Figura 37 — Arvore de falhas para a inje¢do dos acumuladores

7.3 - Arvore de Falhas do Sistema de Injecdo de Baixa Pressdo

O sistema de inje¢do de baixa pressdo, descrito na figura 38, como ja visto, possui
uma redundancia ativa para o SRCR, e que na inje¢ao passiva ha duas linhas em paralelo de
inje¢do de baixa pressdo que chamaremos de Linha 1 e Linha 2 contendo, cada linha de
inje¢do passiva, uma uma valvula moto-operada normalmente aberta. Cada linha de
inje¢do contém duas linhas em paralelo que chamaremos de Linha 1A, Linha 1B, Linha 2A
e Linha 2B. A Linha 1A contém as valvulas V¢ € Vge a Linha 1B contém as valvulas Vse
V7, sendo as Linhas 2A e 2B iguais as Linhas 1A e 1B. A arvore de falhas para este

sistema sera descrita na figura 39. Vale ressaltar que o Sistema de Despressurizagao
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Automatica faz parte do Sistema de Inje¢do de Baixa Pressdo, porém ele ndo fard parte
desta arvore de falhas devido ao fato de que no cenario de um grande LOCA, a propria
ruptura causa a despressurizagdo do Sistema de Refrigeracdo do Reator, ndao sendo
necessaria a atuacao do Sistema de Despressurizagdo Automadtica para que o Sistema de

Injecdo de Baixa Pressao atue.

Linha de Inje¢ao
: Passiva de
Valvula Baixa Pressdo
Va4 1de2
\ Linha de Injecéo
’ \ Forgada de
Baixa Pressdo
1de?2
Valvula | - T !
V6 \\
Fol
= |
i I I
* / L |
Valvula
Vélvul J I b
] 3\78“ a Valvula
V7

Figura 38 — Sistema de injecdo de seguranca de baixa pressao
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Falha na inje¢@o de baixa
pressao

4

A

Falha nas linhas de
injecao passiva

[

Falha da Falha da
linha 1 linha 2

Falha na injecao for¢ada
de baixa pressao

[

Falha do Falha do
SRCR 1 SRCR 2

Figura 39 — Arvore de falha para o sistema de inje¢io de baixa pressdo

A seguir temos a arvore de falha para uma linha de inje¢do passiva de seguranca.
Como as duas linhas de inje¢do passiva pelo tanque de reserva de agua da contencdo

possuem 0s mesmos componentes, a arvore de falha representada na figura 40 servira tanto

para avaliar a falha da linhal quanto a da linha 2
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Falha na
L, Linha 1

N

Falha nas linhas de |
injecado

[

V4 nao
permanece
aberta

Falha na Falha na
Linha 1A Linha 1B

‘R‘ ‘ﬂ‘

Figura 40 — Arvore de falhas para as linhas de injecdo passiva de seguranca de baixa

pressao
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7.4 - Arvore de Falhas do Sistema de Resfriamento a Longo Prazo

As figuras 41, 42 descrevem, respectivamente, o sistema de inje¢do de baixa
pressao e o sistema passivo de resfriamento da contengdo que compdem o sistema de
resfriamento a longo prazo.

As figuras 43, 44 e 45 descrevem a arvore de falhas para o Sistema de
Resfriamento a Longo Prazo. Como a recirculagdo através do pogo da contengdo via
Sistema Normal de Remog¢do de Calor Residual ha duas linhas de recirculagao,
chamaremos de Linha 1 a que contém as valvulas Vg e Vjo e Linha 2 a que contém as

valvulas V;; e Vi, A seguir descrevemos a arvore de falhas para esse sistema.

Recirculagdo via
resfriamento da
contengdo

Valvula
V10

Va\l/\;ula ] Valvula
{ / V12

o \[lmf T
J o

Valvula
Vi1 :'1 +

1
) /i
1 g

Sistema for¢ado

de remocao de

calor residual

Figura 41 — Sistema de resfriamento a longo prazo




MOVs
Normalmente
abertas

AOVs
Normalmente
Fechadas

=
[or

Figura 42 — Sistema passivo de resfriamento da contencao
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Falha no Sistema de Resfriamento a
Longo Prazo

0

Falha na Recirculagdo Falha no Sistema Passivo
via SRCR Resfriamento a Longo Prazo

/\

Falha da Falha da
Recirculagdo 1 Recirculagdo 2
Falha Falhas nas linl~1as Falha Falhas nas lin}~1as
SRCR de recirculagao SRCR de recirculagdo
1 2
Falhas na Linha 1 Falhas na Linha 2 Falhas na Linha 1 Falhas na Linha 2

Vo nao

permanece permanece
aberta aberta

Figura 43 — Arvore de falha para o sistema de resfriamento a longo prazo
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Falha no Sistema Passivo
Resfriamento a Longo Prazo

Falha nas Linhas de Injecao Falha no Sistema Passivo de
Passiva de Baixa Pressdo Resfriamento da Contengao
Falha na Linha 1 Falha na Linha 1
L, L,

Figura 44 — Arvore de falha do sistema passivo de resfriamento a longo prazo

A figura 45 descreve a arvore de falhas do sistema passivo de resfriamento da
contencdo. Este sistema depende das linhas de inje¢do passiva do tanque de reserva de agua
da contencdo e do sistema de resfriamento do vaso de aco da conten¢do cujo resfriamento
nas 72 horas apos o evento, depende da inje¢do do tanque de reserva de agua que esta
situado na parte superior do prédio de concreto. Essa inje¢do, como ja foi descrito
anteriormente, ¢ feita por trés linhas idénticas, contendo, cada uma, uma valvula moto-

operada normalmente aberta e uma valvula operada a ar comprimido normalmente fechada.
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/i

Falha no sistema passivo de
resfriamento da contenc¢ao

[

Falha da
linha 1

Falha da
linha 1

A

Falha

MOV

Falha

AOV

Falha Falha

MOV AOV

Falha da
linha 1
Falha Falha
na na
MOV AOV

Figura 45 — Arvore de falhas do sistema de resfriamento passivo da contengio
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Capitulo 8

Calculo de Freqiiéncia de Danos ao Nucleo

Para determinarmos a freqiiéncia de dano ao nucleo do reator AP1000 para o
cenario do grande LOCA da perna fria, utilizaremos as arvores de falhas e arvores de
eventos descritas no capitulo 7. Sendo assim, utilizaremos valores maximos € minimos
para as probabilidades de falha dos componentes dos sistemas envolvidos neste cenario,

que sdo descritos pela tabela 2 [12] e [13].

Tabela 2 — Freqiliéncias de falhas

Componente

Freqiiéncia Minima

Freqiiéncia Maxima

Vélvula moto-operada

1,6E-4/demanda

5,2E-7/hora

4,0E-3/demanda

7,7E-7/hora

Valvula filtro

1,6E-4/demanda

5,2E-7/hora

4,0E-3/demanda

7,7E-7/hora

Valvula operada a ar

comprimido

6,1E-5/demanda

6,9E-9/hora

1,3E-3/demanda

6.,4E-7/hora

Valvula de retencao

1E-4/demanda

1,5E-6/hora

1E-4/demanda

1,5E-5/hora

Sistema de remogao de

calor residual forcado

1E-5/demanda

1E-3/demanda
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Alem desses valores, utilizaremos como freqiiéncia de ocorréncia do grande LOCA

o valor de referéncia 1E-5/reator.ano [14].

Tomando como base esses valores, os resultados obtidos para as probabilidades de

falha dos sistemas envolvidos neste cenario estdo descritos na tabela 3.

Tabela 3 — Probabilidades de falhas dos sistemas de seguranca necessarios para mitigar o

grande LOCA
Sistema Probabilidade Minima de | Probabilidade Maxima de
Falha Falha
Injecdo dos acumuladores 2,205E-6 1,307E-4
Injecdo de baixa pressao 3,641E-8 1,43E-5
Recirculagao 1,906E-9 3,787E-7

De posse desses valores de probabilidades, as freqiiéncias minima e mdxima de

degradag@o do nucleo do reator AP1000 para o cenario estudado neste trabalho estdo

descritos na tabela .

Tabela 4 — Freqiiéncias maxima e minima de degradag¢do do nucleo

Freqiiéncia de degradacao do nucleo do

reator AP1000

Valor Minimo

4,202E-13/reator.ano

Valor Maximo

1,503E-10/reator.ano
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Capitulo 9

Conclusdes e Recomendagdes

ApOs este estudo, podemos concluir que a taxa de degradacdo do ntcleo para um
reator AP1000 durante a ocorréncia de um grande LOCA na perna fria ¢ muito menor do
que a taxa de degradacdo de um PWR convencional cuja freqiiéncia de danos ao ntcleo do
reator esta entre 1E-6/reator.ano e 8E-5/reator.ano [16]. Porém, estes resultados sdo
preliminares, pois foi verificado que, principalmente com relagdo aos dados de falhas dos
sistemas passivos, hd pouca informagdo, seja ela tedrica ou operacional. Além disso,
contamos com poucas informagdes sobre os componentes utilizados no alinhamento desses
sistemas passivos. Por este motivo, as taxas de falha utilizadas neste estudo foram retiradas
das plantas PWR tipicas. Sendo assim, recomenda-se que estudos mais detalhados dos
sistemas de seguranga avaliados neste trabalho sejam feitos levando-se em conta as taxas de
falha dos componentes utilizados no projeto do reator AP1000.

Recomenda-se também, que se faga um estudo de sensibilidade e que se avalie as
falhas de modo comum para os componentes dos sistemas, visto que, para uma analise
probabilistica de seguranga essas avaliagdes sao fundamentais para se obter resultados mais
precisos.

Vale ressaltar que o estudo feito neste trabalho é puramente de ordem probabilistica,
porém, um estudo de ordem deterministica ¢ de suma importincia para o estudo de
confiabilidade de sistemas de seguranca para acidentes de tal gravidade como um grande
LOCA, visto que de acordo com [15] podem ocorrer alteragdes no ambiente do acidente,
como por exemplo, geragdo de gases nao condensados, acimulo de fragmentos no pogo da

contencdo, ruptura de tubos de gerador de vapor devido a circulagdo natural de gases
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aquecidos, geracdo do calor de decaimento dos produtos de fissdo, interacdes dos
fragmentos de combustivel dentro e fora do vaso de pressao do reator, etc.

Além disso, como os sistemas passivos dependem de fenomenos naturais, um
estudo deterministico pode avaliar até quando as condigdes fisicas do prédio da contengao
nao provocarao desvios no funcionamento desses sistemas passivos de seguranca.

Como foi proposto no capitulo 7, a arvore de eventos para o grande LOCA indica
que, mesmo nao havendo o funcionamento dos dois acumuladores, ha possibilidade de se
evitar danos ao nucleo do reator com a agao da injecdo passiva de baixa pressao, do sistema
passivo de resfriamento da contengdo e recirculagdo. Porém, no caso de haver danos ao
nicleo do reator, isto pode ocorrer de duas maneiras: uma sem que haja falha dos
acumuladores e outra com falha dos acumuladores. Sendo assim, uma analise
deterministica também sera capaz de avaliar qual o nivel do dano causado ao nucleo do
reator para essas duas condigdes.

Por outro lado, de acordo com o capitulo 8, foram encontrados como valores
tedricos minimo ¢ maximo para a freqiiéncia de danos ao nucleo do reator 4,02E-
13/reator.ano e 1,50E-10/reator.ano, respectivamente. Porém, de acordo com [16], para um
reator AP600 cujos sistemas passivos de seguranca sdo semelhantes aos do AP1000, a
freqliéncia de danos ao nucleo do reator apds um grande LOCA com total despressurizacao
do sistema de refrigeracdo do reator ¢ 7,79E-8/reator.ano e, para um grande LOCA com
total despressurizacdo do sistema de refrigeragdo do reator com falha do acumulador a
freqiiéncia ¢ 7,68E-9/reator.ano.

Verifica-se entdo uma diferenca entre os valores tedricos encontrados durante o
desenvolvimento deste trabalho ¢ os valores encontrados em [16]. Tais diferengas sao

atribuidas principalmente aos fatores expostos neste capitulo, reforcando a necessidade de
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se realizar estudos mais precisos considerando-se as taxas de falha dos componentes do
reator AP1000, realizar estudos de sensibilidade ¢ de modos de falha comum, além de

realizar uma analise deterministica para este cenario.
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