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Abertura e fechamento do containment




Esquema Simplificado de uma Usina BWR
I

| Boiling Water Reactor System

Reactor Building
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Reactor Service Floor
(Steel Construction)
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Concrete Reactor Building

Fresh Steam Line

Main Feedwater

Spent Fuel Pool

Reactor Core

Reactor Pressure Vessel

Containment (Dry Well)

Containment (Wet Well)
Condensation Chamber




Esquema Simplificado de uma Usina PWR

Envoltorio de contencao

Gerador
de vapor

Turbina Gerador

Pressurizador

Condensador

Reator

= 158 bar
=326 °C
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TERREMOTO NO JAPAO

Perceived shaking .'

As 14:46 do dia 11 de marco de 2011, hora local, o nordeste do Japao foi atingido
por um terremoto de 8,9 graus na escala Richter, com epicentro préximo da costa.
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|- TSUNAMI NO JAPAO
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Cerca de 1 hora apo6s o terremoto,
ocorreu uma onda tsunami que
alcancou 10 metros de altura
varreu a costa, penetrando varios
quilometros terra adentro.




I USINAS NUCLEARES

NO JAPAO

Kashiwazaki Kariwa

Shimane

'
Senkai E ﬁ ﬁ g

Sendai B}l

.’

As 8 usinas das centrais nucleares de
Onagawa, Fukushima Daini e Tokai
resistiram a mais esse evento.

- ondas de 10m invadem a Central de Fukushima;
- todos os grupos diesel da Central atingidos;

- tanques de 6leo diesel destruidos;

- sistemas de seguranga sem suprimento elétrico;

LN i’lfﬂ Ikata

REEEEEE_

B Acidente com danos ao combustivel

[ Acidente sem danos ao combustivel
§ Seguro
I Seguro (ndo afetado)

4 usmas de Fukushlmaﬁ,
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- refrigeracao do nucleo dos reatores comprometida.
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O Tsunami provocou falhas que causaram
severos danos, que tem dificultado levar as
usinas a uma condicao final segura




I Fukushima Daiichi — Evolugao do Acidente

« 11.3.2011 (14:46) - Terremoto
— Magnitude 9
— Perda do sistema elétrico no NE do Japéo
— Reatores desligam de forma segura

e SCRAM
— Encerra a fissao nuclear

— Geracao de calor devido ao Calor de
Decaimento dos produtos de fissao

* Depois do Scram ~6%
* Depois de 1 dia ~1%
* Depois de 5 dia ~0.5%
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Fukushima Daiichi — Evolucao do Acidente

Isolamento da Contencéao realizado com
Sucesso

Partida dos Geradores Diesel

Sistemas de Resfriamento do Nucleo
foram alimentados

Usinas estaveis e seguras
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Fukushima Daiichi — Evolucao do Acidente

e 15:41 Tsunami atinge a Usina

— Plant Design para Tsunami de altura
=6.5m

— Altura da Tsunami >12m

— Inundacéo dos Geradores Diesel e
do edificio de agua de servico

e Station Blackout

— Falha comum de alimentacéo
externa

— Somente baterias disponiveis

— Somente uma unidade com sistema
de alimentacao
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Fukushima Daiichi — Evolucao do Acidente

» Reactor Core Isolation Pump disponivel
— Turbina impulsionada pelo vapor
— Vapor condensando no Wet Well
— Turbina girando bomba

— Agua no Wet Well realimentando o
reator

— Para isso, 0 minimo necessario eram
as baterias e a temperatura no Wet
Well abaixo de 100°C

* Como nao havia remocéo de calor para
fora do Edificio, o sistema néo poderia
funcionar indefinidamente
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Fukushima Daiichi — Evolucao do Acidente

Reactor Isolation Pumps inoperaveis:

« Dia1l1.3-16:36 na Unidade 1
(baterias descarregadas)

e Dia 14.3 - 13:25 na Unidade 2
(falha da bomba)

« Dia13.3-2:44 in Unit 3
(baterias descarregadas)

Calor de Decaimento ainda produzindo
vapor — aumento de pressao

Abertura das valvulas de alivio e
descarga para o Wet Well

Perda de nivel do refrigerante
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I Fukushima Daiichi — Evolugcao do Acidente
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I Fukushima Daiichi — Evolugcao do Acidente
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Fukushima Daiichi — Evolucao do Acidente

* O nivel baixa dramaticamente

* ~50% do nucleo exposto

— Temperatura do cladding muito alta,
mas ainda sem dano no nucleo

e ~2/3 do nucleo exposto
— Temperatua do cladding >900°
— Balooning / Quebra do cladding
— Liberacéo de produtos radioativos
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— ~3/4 do nucleo exposto

Fukushima Daiichi — Evolucao do Acidente

— Temperatura do Cladding >1200°C

— ZircOnio reaje com vapor

- ZI' + 2H20 ->ZI'02 + 2H2

— Reacéao exotérmica aumenta calor no nucleo

— Geracao de Hidrogénio
» Unidade 1: 300-600kg
* Unidades 2/3: 300-1000kg

— H2 passa pelo Wet Well e vai para a
contencao
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Geracao de Hidrogénio

* A reacao zyrcaloy — vapor inicia-se a partir de 870°C

» Sherman calculou o tempo necesséario para produzir 100 kg de H2 em funcéo da
temperatura

927°C 4 h
1104°C 21 min
1327°C 216 s

1527°C 52's
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Fukushima Daiichi — Evolucao do Acidente

~1800°C (Un. 1,2,3)

— Derretimento do cladding e das
estruturas de ago

~2500°C (Un. 1,2)
— Quebra de E.C., debris no nucleo

~2700°C (Un. 1)
— Derretimento de pastilhas

Restauracao de suprimento de agua
impediu a progresséao, apos longo tempo
sem agua, Un. 1 (27h), Un 2 (7h), Un 3
(7h)
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Fukushima Daiichi — Evolucao do Acidente

 Liberacao de produtos de fisséao
— Xenonio, Césio, lodo,...
— Uréanio/Pluténio (Un 3 — MOX)

» Descargas na camara de condensacao,
retencao parcial

« Xendnio e outros aerosois entraram pela
contencéo seca
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Fukushima Daiichi — Evolucao do Acidente

» Contencdao, ultima barreira entre os
produtos de fissdo e 0 meio ambiente,
possui uma parede de 3cm e pressao
de projeto de 4-5bar

» A pressao ultrapassou 8 bars

— Gases inertes + H2 da oxidacéao
do nucleo + ebulicdo da agua na
camara de condensacao
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Fukushima Daiichi — Evolucao do Acidente

» Aspectos positivos e negativos da
despressurizacao:

— Remocao de energia;
— Reducéao de presséo para ~4 bar

— Liberacao de pequenas quantidades de
Aerosois (lodo, Césio ~0.1%)

— Liberacao de todos os gases nobres
— Liberacao de hidrogénio

» Gases liberados para o piso de servico
— Hidrogénio ¢é altamente inflamavel

i 1
‘IHWH
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Fukushima Daiichi — Evolucao do Acidente

e Unidades 1 e 3

— Explosao provocada pelo H2 no
piso de servico

— Destruicéo da estrutura de aco
(placas)

— Aco reforcado do reator resistiu
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Fukushima Daiichi — Evolucao do Acidente

 Unidade 2

— H2 causa explosao dentro do préedio
do reator

— Provaveis danos a camara de
condensacéao (dgua muito
contaminada)

— Liberacao de produtos de fissao

— Evacuacéo da planta devido a altas
doses

* Nao se sabe o que ocorreu de diferente
nesta Unidade
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Fukushima Daiichi — Evolucao do Acidente

Injecé&o de agua do mar

(helicopetros, utilizac&do de tanque anti-
motim e bombas de lancamento de
concreto)

Recuperacao de geradores diesel

Alimentacao elétrica externa

Utilizacdo de agua pura

Inundacéo do reator

Diminuicdo de emisséo (?)
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Piscina de combustivel irradiado

» Parada para troca na Unidade 4: todo o
ndcleo na piscina;

* Investigacdo: houve vazamento devido
ao terrremoto?

» Consequéncias
- Derretimento de E.C.
- Liberacao
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Usinas PWR - Angra
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Reatores PWR — Acidentes Base de Projeto

Envoltdrio de contencao

Gerador
de vapor

Pressurizador

Reator Condensador Mar

EXEMPLOS DE 1 Tubulagio de Refrigeragido do Reator Condigées postuladas:

ACIDENTES 2 Tubulagio de Vapor A - Falha da Alimentagao Elétrica Externa
COM RUPTURA 3 Tubulagio de Agua de Alimentagio B - Falha de Elemento Combustivel

DE: 4 Tubo do Gerador de Vapor C - Vazamento da Contengéo

Demonstracao da capacidade de desligamento seguro da unidade mesmo em condigcoes
de determinadas configuracoes de falhas de equipamentos de segurancga (probabilidade

de fusao do nucleo ~ 5 x 106 / reator.ano). .



I Reatores PWR — Acidentes Além da Base de Projeto

- combinacdes de acidentes e/ou falhas multiplas

de sistemas de seguranca;

- acao baseada na preservacao de “funcdes criticas

de seguranca”;

- implementacao em Angra 1 e Angra 2, de acordo

com normas e padrdes internacionais;

- reducao da probabilidade de fusao do nucleo e
mitigacao das consequéncias de acidentes severos

Monitoracédo

da usina

ameagada?

NAO

P das condigées

Fungéo critica
de seguranga

Identificagdo do
evento possivel ?

0 evento

Acdes conforme I

EVENT-ORIENTED

sImM

Acodes conforme
as fung¢des criticas
de seguranga
FUNC TION-ORIENTED

Fire Fighting Pool Switchgear Building g

~110 m de altura

-

Reactor Building

& p i §O© |oweser
% % % % _@ Building
30
Turbine Building
ﬁ Demineralized

Water Tank

Emergency Feed
Building

JEF10
AA3B2

CP403

—————————

Motor-operated
bleed pilot valve

Pressurizer relief tank dome
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I Consideracao de Terremotos e de Movimentos de
Mar no Projeto das Usinas de Angra

Projeto toma por base os
registros historicos de ocorréncia
de sismos (area de interesse
~300km em torno da instalacéo)

Principais terremotos
*1922 - Pinhal, SP, 5.1 m,

*1939 - Tubarao, SC, 5.5 m,
*1955 - Serra Tombador, MT, 6.6 m,

*1955 - Alto Vitoria Trindade,
360 km offshore, 6.3 m,

*1967 - Cunha, SP -4.1 m,
«2008 — Séo Vicente — 5.2 m,

—60° -56° -52° -48° -44° _40° -36° -32°

Critério de projeto: maior terremoto ocorrido na area de
interesse aplicado ao local da instalacdo ——> 0,067g de
aceleracao na superficie da rocha:
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I Usinas de Angra — Projeto para Terremotos

- usinas projetadas para assegurar desligamento seguro do reator em condicOes de
abalo sismico que produzam aceleractes de até 0,1g na superficie da rocha (minimo
aceitavel por norma para instalacdes nucleares);

- relacéo com escala de poténcia (escala Richter):

Magnitude | Distancia para
(escala Aceleracéao de
Richter) 0,109

4 0

5 12 km
6 37 km
7 90 km

- maior evento registrado no sitio das usinas foi 0,0017g (< 2% da aceleracao de projeto)



Condicoes para Ocorréncia de Tsunamis

DISTRIBUCION SUPERFICIAL DE LAS PLACAS LITOSFERICAS

— LT PR B
Pl R

ox Vebocd de desplaramos
-:-:-m.:l.-:ﬂw-:r- T

g e it el

mleM| o L plae

b b

depie Bk cokedin de plice

Excluida a possibilidade de tsunamis no Brasil

- costa brasileira distante de bordas de placas tectonicas;

Tsunamis:

- terremotos de magnitude
superior a grau 7,

- ocorréncia no mat,
profundidades inferiores a
100km:;

- regioes de borda de placas
tectbnicas com movimento
de sobreposicao

- placas tectdnicas no Atlantico Sul em movimento de afastamento

- sismo potencial maximo no oceano: 7,0
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Protecao contra Movimentos de Mar

variacao das
condicOes ao

elevacédo do mar na
longo do molhe

_ " cota de construcao
interacao onda-molhe

it vima de ond \ cota de acesso aos
altura maxima de onda +6.38ma prédios de seguranc Anara 2
para tempo de +8.50m +8,00m a + 8,50m g

recorréncia de 50 anos

- -1,478m
lado mar

niveis de maré de

projeto (estudos ENCAL
e COPPETEC)

projeto do Molhe para conten




I Acoes em Curso na ELETRONUCLEAR para Avaliagao das

Condicoes de Projeto das Usinas de Angra frente a Eventos
Externos

— verificacao de dados sismograficos e oceanograficos de estudos de implantacdo e
operacao de plataformas off-shore da Petrobras;

— implantacao de rede de monitoracao de ondas;

— estudos de evolucdo de ondas considerando simulacao da ocorréncia de ondas de 7m
na entrada da baia da Ilha Grande (ondas so registradas em alto-mar);

— estudos de formacédo de ondas pela incidéncia de ciclones, simulando sua ocorréncia
na entrada da baia da Ilha Grande;

— estudos de estabilidade estatica e dinamica do molhe de protecao;

— estudos de inundacao do site considerando evento de obstruc&o de canais e redes de
drenagem;

— verificacao independente dos resultados de monitoracéo e critérios de avaliagao do
movimento das encostas no entrono das usinas.
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Usinas de Angra — Protecao Contra Ameacas Geotécnicas
(deslizamento de encostas)

enda | Encostas com _Ehcoéta N’oroesté”s ' i 11 T
13 0 Inclindmetros riscopara | wdes oAl 20 =81
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I Usinas de Angra

Suprimento de Energia Elétrica para Auxiliares

== SOOk.V SE 500kV SE 138V
Cachoeria < A
: Adriandpolis Santa Cruz
Paulista / 3
ANGRA \ / /
SE 500kV SE 138kV
Alvaro Alberto Alvaro Alberto

FURNAS T

ELETRONUCLEAR l

UTN Angra 2

T~ |

UTN Angra 1

Interligacao da CNAAA com Rede Externa
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l Usinas de Angra
Suprimento de Energia Elétrica para Auxiliares

B |
FONTE DE SUPRIMENTO | CONDICAO DE SUPRIMENTO ANGRA 1 ANGRA 2
Filosofia de Redundancia 2 X100% 4 X 50%
NuGmero de Trens de 2 4

Alimentacao

Fontes de Alimentagao
Externas
(Off-Site Power)

Condicao Normal de
Operacao e Transientes da
Rede Elétrica

Gerador da Unidade,

Externa de 500kV e Rede
Auxiliar de 138kV

Rede

Gerador da Unidade,

Rede Externa de 500kV e

Rede Auxiliar de 138kV

Fontes de Alimentagao
Internas
(On-Site Power)

3a Fonte

Acidentes Base de Projeto
(Emergency Power Case)

2 Grupos Diesel

(um por trem de

alimentagao)

8 Grupos Diesel
(dois por trem de

alimentacgao, alimentando|

barramentos distintos)

Acidentes Além da Base de
Projeto (Station Black Out)

2 Grupos Diesel

(um por trem de

alimentacgao)

1 Grupo Diesel
(em estudo, ja

incorporada ao projeto de

Angra 3)

4a Fonte
(Back-Up para Central)

Alternativa de Alimentacao
para Melhoria de Condigoes
em Situacoes de Perda de
Alimentacao Externa

PCH

(em estudo)
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Dimensionamento da 3? Fonte (Angra 2 e Angra 3)

I
-norma aleméa KTA exigia originalmente possibilidade de conexao de fonte externa (32 Fonte)
apos 72 horas da ocorréncia do pior evento externo postulado;

-norma passou a exigir instalacao fixa da 32 Fonte;

- novas exigéncia de licenciamento nas Europa e Estados Unidos de instalacdo de 32 Fonte
para fazer frente a perda total das fontes externas e internas;

- 32 Fonte devera ser projetada e instalada em condi¢cdes de operar apos a ocorréncia do
pior evento externo postulado;

- dimensionamento da 32 Fonte deve considerar as cargas essenciais para desligamento
seguro da usina a partir do desligamento do reator;

- capacidade necessaria estimada: 5.500kVA,;

- solucao sendo considerada: Grupo Diesel originalmente fornecido para Angra 3
47



Dimensionamento da PCH (CNAAA)

- reduzir vulnerabilidades das usinas a perda total de alimentacéo externa e falha de grupos
diesel de emergéncia em testes em servico;

-sem requisitos de operacao apos terremoto;

- possibilidade de alimentacao de pelo menos uma Bomba de Refrigeracao do Reator de
cada unidade (20MW totais), bombas do Ciclo Agua Vapor (7MW totais) e outros
consumidores essenciais nas trés usinas (1IMW);

- considerada a poténcia minima de 30MW,;
- alternativas em estudo: PCH e Turbina a Gas;

- instalacado da PCH nas bacias dos rios Mambucaba ou Bracuhy (estudos da
ENERCONSULT em andamento);

- turbina a gas instalada fixa no site.
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Licoes de Fukushima

 Bases de Projetos

 Além das Bases — Limites

* Desafiar sistemas e procedimentos

e Cultura de defesa civil

 Foco constante na seguranca
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Radiation in Daily-life |

[ ~10,000 u Sv/year] %

Radiation dose in
'Eil.lzl:ma'i{ErcEil'l per:.'ea'

95

[~2,400 it Sv/year] | =i wennm ot
FdeTaE

Haturalradlatlun

dose per year.

S ool e Kanagawa

ML STErEnce of ME Verage of
nabural FRaaton BOEe N 2300 prefeciune,

[ ~400 u Sv/year]

»
An air travel betwean Tokyo and New York (RT).
(Increas=d cosmic rdation 2 high e | _,:ﬁ
[~200u Sv/round trip] ﬁ_ II

Evauated dose of adation from radioactive I

[22 it Sv/year] sibsiance emited from e nucear fusi _,J\

plant par year.

Standard radiation dose from _.J
Clearanca level.

[10 i Sv/year]

Radiation dose
[misrosievert: o Sv)

250,000
50,000

10,000

1,000

10 |
|

-—

#Unit: @ Sv |
Uipper imit of radiation dose pesmitted for
people whio engage in emergency work.
[250,000 y Sv/year]
Lpper lirmit of radiation dose permitied for mdiation workers.,
police , and firefighters who engage in disaster prevention.

[50,000 tt Sv/year]

Chest CT scan

= = [6,900 it Sv/each time]

-

Daceesz [Tt Tor pubile per year
[exoepd for menical carsh, I||I

[‘I Oﬂ%g%vf vear]

gastrointestingl X-ray examination.

[600 it Sv/each time]

B @ [50 u Sv/each time]
_EE' 1

Chest X-ray examination.

B . [50 it Sv/year]

— | |L |[] Standard dose of radiation around a
uj:g_\c;: nuclear plant (light water reactor].
= (Actal result is far below the value )

(Ref) Average dose rate at the monitoring post of Tokyo (3/17 9:00~3/18 9:00, March) : 0.050 i Sv/h = 438 u Sv/y




Doze recebida durmte 3
horas de o a nma altura
de LOKim

0,01 mSv

Valor de dosc recchida
abaves de mstalagies

radioativas 0,3 mSvfano

Exposigio media g
vadiaghio por exames de

teatamentos médicos 20 MSV/ano

e e

Mxposicio média do
Lwomem & vadiagio
romzaute natural 2.1 mSv/ano

Dose adicional de radiagio 2 mSv/ans

natoral por viver em
constimgdes de conoreto ou
oy aLlito.

7000 mSv

Daose letal para 100%G das
irradiados acidentais on
por falla de tratamento
medico.

Efcitos severos a dose aguda

4000mSV acidentais oupor falha em

tratamento médico — 50%4
das pessoas morrem e
aproximadamente 1 mes.

Efcitos transitouios tais
COLIO RAUsEas, voutos
1000 ms“ﬂ dimréin devido o

dose nzuda

Primeiras efeitos
biolégzicas da radinpiie

250 mSv percebides devido auma
doze aguda

Expesicao natural maxima

200 mSyl ane tm regides de areias

monasitcas no Brasil

20 mSw/ ano

Walor de dose efetiva para
exXposighHo ocupacional a

radiacfio jomzante
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