nergia Nuclear
-

Eletrobras
Eletronuclear

Museu de Ciéncias Nucleares
Universidade Federal de Pernam
UFPE i

29/07/2011



UMA PERSPECTIVA DA EMPRESA

& Ministério de Minas e Energia

-

CONSUMIDORES

* Industriais

Eletrobras - Residenciais
« Comerciais
< DISTRIBUICAO - Outros
Eletrobras

Eletronuclear .
Concessionarias

TRANSMISSAO
GERAGAO o
, N
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UMA PERSPECTIVA DO PROGRAMA NUCLEAR

 Convénio com a
Secretaria de
Assuntos
Estratégicos da
Presidéncia de
Republica: noyss
sitios no
e Norteedee)

o)
------

PNA 2030:
4 a 6 Usinas Nucleares A
além de Angra 3 il
(Empresa de Pesquisa ~
Energética — EPE, MME)

 Convénio com a EPE:
NOvoS Sitios no Sul,
Sudeste e Centro-oeste
(2010)

0S Fukushima, Presidéncia da Republica
Irma manutencao do Programa Nuclear




MA PERSPECTIVA DA EMPRESA

ANGRA 2 o
Poténcia; 1.350 MW

Tecnologia: Siemens/KWU

Opergcdo: Janeiro/2001
ANGRA 1

Poténcia; 640 MW

Tecnologia: Westinghouse
Operacao: Janeiro/1985

3-..



Central Nuclear
Almirante Alvaro Alberto =
(@ \\VAVAVAY

 ANGRA 3

> Poténcia: 1.350 MW
., CAS Tecnologia: Siemens/KWU
— - : e Operacao:

- g
-- "“"“".:‘*5‘!7'.:; e 4 ha T 2 & 4

- CNAAA responsavel pelo equivalente a
. 32% do consumo do Est. RJ

* Com Angra 3 - 70% (valores de 2010)

4.‘(*. 3




SEGURANCA OPERACIONAL

Consiste em assegurar que as diversas
formas de operacao da instalacao nao
acarretem nenhum dano

ao trabalhador,
a sociedade e
ao melo ambiente.




CONSIDERACOES HISTORICAS

e 19791 Acidente em Three
== \ile Island 2, USA
- Fatores Humanos

em Chernobyl 4,

Ucrania ===
- Fatores Humanos A

e OrganizacionalS Reatoraéaguae graflte
iRMBK

1986: Acidente | E‘/’m




CONSIDERACOES HISTORICAS - FATOS NOVOS

03/2011: Fukushima Dailichi - BWR, Japao

77 LA ANy

| -
P |




CONSIDERACOES HISTORICAS

CHERNOBYL: A International Atomic Energy Agency
(IAEA) desenvolve estudo das causas do evento.

Criado o International Nuclear Safety Advisory Group
(INSAG), que indicou:

CULTURA DE SEGURANCA

DEFICIENTE EM CHERNOBYL

Emitido o documento N° 75-INSAG-4, Safety Culture


http://www-naweb.iaea.org/napc/nd/index.asp

CULTURA DE SEGURANCA

IAEA Safety Series N2 75-INSAG-4 define Cultura de Segurancacomo:

“O conjunto de caracteristicas e atitudes nas
organizacoes e individuos que estabelece como
prioridade absoluta que assuntos relacionados
com a seguranca recebam atencao compativel

com a importancia dos mesmos”.

Aplicabilidade: . Desenvolvimento do projeto
. Construcéao e comissionamento da instalacéao
. Operacao normal
. Operac0Oes especiais: partida, testes e paradas
. Evolucao do projeto e da operacgéao
. SituacOes de emergéncia
. Descomissionamento da instalacéo



Seguranca Integrada

Deve haver uma consideracao transversal

gue inclua todos o0s aspectos da

seguranca, para assim estabelecer uma
verdadeira Cultura de Seguranca.

. Seguranca Nuclear

. Seguranca Radioldgica
. Seguranca Industrial

. Seguranca Ambiental

. Seguranca Fisica






CULTURA DE

Atitude
Questlona

inicdo de

ilidades Tomadad
= C micca Indivie Prudente
(‘ 1%

e Controle RLFN
Seguranca N Comunica

alificacdo Politica d

nalidades
Estrutur

Recursos

Revisoes e

paracoes
Organiza¢ao Auto-reg
nicacao



CARACTERISTICAS DA CULTURA _
DE SEGURANGCA DE UMA ORGANIZACAO

e A Seguranca € um valor forte

e A responsabilidade pela
Seguranca € claramente definida

e A Seguranga € integrada em
todas as atividades

e A lideranga e claramente baseada
na Segurancga

e Constante busca do aprendizado
(learning organization)

(GS-G-3.1)

SCART Guidelines

Reference report for
IAEA Safety Culture Assessment
Review Team (SCART)

Vienna, July 2008

Cada

Caracteristica

tem diversos
Atributos



Exemplos de Boas Praticas

e Politicas de Seguranca

e Revisdes Sistematicas

e Cultura de Seguranca

e Programas Internacionais (IAEA, WANO)

e Planejamento do Trabalho & Analise de Riscos

e Medidas e Procedimentos para Situacoes de Desvios

e Fatores Humanos, Procedimentos, Ergonomia, Treinamentos
e Gerenciamento do Conhecimento

e Planos de Acbes Corretivas

e Programas de Manutencéo de Configuracéao

e Programas de Melhoria da Comunicacéo Interna e Externa

e Indicadores de Performance
(continua)



Exemplos de Boas Praticas

Programa de Experiéncia Operacional Interna & Externa

A - Evento
Grave

Eventos de
Importancia
Média

(continuacéao)

Eventos
Reportaveis

<+— Pequenos Eventos
e Quase Eventos



= Impactos:
- seguranca
- economico

- operacao

"Entender as licoes
desses eventos e
aplica-las

é fundamental
para todo/a
profissional,
publico &

meio ambiente



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Three_Mile_Island_nuclear_power_plant.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Chernobyl_Disaster.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Chernobyl_burning-aerial_view_of_core.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Chernobylreactor_1.jpg

USINA PWR
(Pressurized Water Reactor) gl

Envoltorio de contencao

Gerador
de vapor

Pressurizador

&l Turbina Gerador

NN

Condensador

Reator

P primario = 198 bar
Tprimério = 326 °C



USINA BWR
(Boiling Water Reactor)

Reactor Building
(Secondary Containment)

Inarted Drywell
(Frimary Sontainmant)

Turbine Ganarators Eleclricit
. il 1o g

SwitchYard

hain Steam Lines

I:)primétrio =75 bar
Tprimério =285°C




Geracao Nucleoelétrica no Mundo

Reatores a Agua Leve (PWR e BWR): ~ 80%
PWR: ~60%

442 Reatores em Operacao por Tipo

FBR -1

BWR -92

PWR - 269

GCR - 18

LWGR-15

PHWR- 47

AIEA Marcgo 2011
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Protecao ao Publico e Meio Ambiente em
Reatores a Agua Leve (exemplo: PWR)

- Vaso |edificio) de contencao

Contencio de ago

Vaso do reator e
Eircuito primano

Revestimento da
vareta de combustivel

i

= Retengido dos produtos de fissdo
paelo propno combustivel



Fukushima Daiichi — Prédio do Reator

Piso de Servico do Reator

(estrutura em aco) / Piscina de Combustivel Irradiado

Edificio do Reator em Concreto

(contencéo secundaria)

Linha de Vapor

Agua de
Alimentacao
Nucleo do Reator

Vaso de Pressao do Reator

Contencéao Primaria

Poco de Supresséo




PWR — Acidentes Base de Projeto

Envoltério de contencao

i

Gerador
de vapor

Gerador

{ Turbina @

Reator Condensador

Condicdbes postuladas:

EXEMPLOS DE 1 Tubulacéo de Refrigeracdo do Reator
ACIDENTES 2 | Tubulagdo de Vapor A - Falha da Alimentagao Elétrica
< A . ~ Externa
3 Tubulacdo de Agua de Alimentacéo
COM RUPTURA ¢ g ¢ B - Falha de Elemento Combustivel
DE: 4  Tubo do Gerador de Vapor C - Vazamento da Contencéao

Demonstracéo da capacidade de desligamento seguro mesmo em
condicOes de determinadas configuracoes de falhas de
equipamentos de seguranca

Probabilidade de fusédo do nucleo: 5 x 10/ reator.ano

25



TERREMOTO NO JAPAO

.
.

As 14:46 do dia 11/03/2011, o nordeste do Japéo foi
atingido por um terremoto de 8,9 graus na escala
Richter, com epicentro préoximo da costa.



54 REATORES NUCLEARES
EM OPERACAO NO JAPAO

-
1
Shika B B

Tsuruga

il __
o2

.1 EEE
Mihama B S B __

L. m
Ohi B

= 5 s
Takahama HH R

Ny |

: -
Shimanell |

Fukushima Daini

__Tomari HE N
e

! g g Onagawa

AFFECTED AREA of the quake
e

MK EPICENTER

I! Fukushima Daiichi

uvkushima Daini

15 reatores na area
diretamente afetada pelo
terremoto




Resposta das Usinas ao Terremoto

- As Usinas sao atingidas pelo terremoto
- Rede externa de suprimento de energia colapsa
- Reatores sao desligados automaticamente

- Poténcia termica cai para calor de decaimento

- Envoltorio de Contencéo isolado automaticamente
- Geradores diesel de emergéncia partem automaticamente
- Refrigeragao do nucleo mantida (sistemas de seguranca)/

- Usinas em condicao segura e estavel



TSUNAMI NO JAPAO

UNITED
STATES

4

Cercade 1 hora apds o terremoto, ocorre uma
onda tsunami que alcancou 10 metros de altura,
penetrando varios quilometros terra adentro. |




USINAS NUCLEARES ~ ....uus

NO JAPAO Y
Kashiwaza ki Kariwa F
Shika FE

Tohoku/Higashidori

0
1
Tsuruga Bl
1 BEE Onagawa
123 9

Mihama B8 8 Nl
OhiNNNN o X EPICENTER
1234 /
Takahama , ’ ! ! g!g ! Fukushima Daiichi
Shiraane Fukushima Daini

'
Genkm%l!!]é._]

4 Population
: ' density
-4, / Per kilometer
N A

Sendail i § Lt — 1,000
N [ Acidente sem danos ao combustivel ‘W; — 10,000
B Seguro . SN I— 100,000

" Seguro (ndo afetado) A

S B Acidente com danos ao combustivel

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

- todos os grupos diesel atingidos

- tanques de 6leo diesel destruidos

- sistemas de seguranca sem suprimento elétrico

- refrigeracao do nucleo dos reatores comprometida



TERREMOTO E TSUNAMI
PROVOCARAM

Mortos: 14.981

Desaparecidos: 9.853
Feridos: 9.280

O grave acidente nuclear de
Fukushima nao provocou nenhuma
vitima fatal, nenhuma dose danosa

e nenhum desalojamento
sem abrigo



até 3 combustivel descoberto;

refrigeracao do reator mantida bomba falha na unidade 2 e baterias
por certo tempo por bomba descarregam nas unidades 1 e 3; presséo tempera}ura nas varetas de
acionada por turbina a vapor,; aumenta; pressao aliviada para o pogo de conjbu;tnlﬁel'ex,cede 1200°C;
dependéncia de baterias supressao; nivel no reator comega a baixar. réacao zirconio-agua comeca a
produzir hidrogénio livre;
. e- ~ . hidrogénio penetra o pogo seco via
Resumo simplificado da evolucdo do acidente 3 o Do e SUpossE

alivio da contencgéo para
a atmosfera nas trés
unidades; liberacdo de

temperaturas no
combustivel atingem
2700°C; fuséo parcial

materiais radioativos para ]
0 meio ambiente;

exploséo de hidrogénio

no piso de servigo

(unidades 1 e 3) e no

poco de supresséo

(unidade 2); dano as

piscinas de combustivel

com comprometimento

da refrigeragéo

do combustivel;
liberacdo de materiais
radioativos para poco
de supressao e dai
para 0 pogo seco;
aumento de pressao
na contencéao (100%
acima do projeto)




MISSION REPORT

THE GREAT EAST JAPAN EARTHQUAKE
EXPERT MISSION

TAEA INTERNATIONAL FACT FINDING
EXPERT MISSION OF THE
FUKUSHIMA DAI-ICHI NPP ACCIDENT
FOLLOWING THE GREAT EAST JAPAN
EARTHQUAKE AND TSUNAMI

Tokyo, Fukushima Dai-ichi NPP, Fukushima Dai-mi NPP and
Tokai Dai-mi NPP, Japan

24 May -2 June 2011

[AEA MISSION REPORT
DIVISION OF NUCLEAR. INSTALTATION SAFETY

DEPARTMENT OF NUCLEAR. SAFETY AND SECURITY




IAEA Fact-Finding Team Visit

The team: Argentina, China, France, Hungary, India, Indonesia,
Russia, South Korea, Spain, Turkey, United Kingdom and the USA.

Draft report summary:

* Response to the nuclear accident has been exemplary ... working under
exceptional circunstances

 Long-term response, including the evacuation of the area around stricken
reactors, has been impressive and well organized

« The tsunami hazard for several sites was underestimated. Nuclear plant
designers and operators should appropriately evaluate and protect against
the risks of all natural hazards, and should periodically update those
assessments and assessment methodologies

* Nuclear regulatory systems should address extreme events adequately



JAEA Ministerial Conference on Nuclear Safety
20-24 June 2011

Objectuve: to develop an Action Plan for the IAEA Board of
Governors and the General Conference

Declaration on Nuclear Safety:

« called for a number of improvements to global nuclear safety

« stressed the need to receive from Japan & IAEA a
comprehensive and fully transparent assessment to be able to act
upon the lessons learned

« stressed the need to review the relevant IAEA safety standards,
In particular those pertaining to multiple severe hazards

« underlined the benefits of strengthened and high quality
Independent international safety expert assessments, in particular
within the established IAEA framework


http://www.iaea.org/conferences/ministerial-safety/index.html

Consideracao de Terremotos e de Movimentos

-28°

=32

Projeto toma por base 0s
registros historicos de ocorréncia
de sismos (area de interesse
~300km em torno da instalacéo)

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

0 ARG +1939 - Tubaro, SC, 5.5 m,
SCRRCE T «1955 - Serra Tombador, MT, 6.6 m,

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

*1967 - Cunha, SP - 4.1 m,
+2008 — S&o Vicente — 5.2 m,

-60° -56° -52° -48° -44° -40° -36" -32°

Critério de projeto: maior terremoto ocorrido na area de
Interesse e aplicado ao local da instalacao—> 0,067g de
aceleracao na superficie da rocha:



Usinas de Angra — Projeto para Terremotos

- usinas projetadas para assegurar desligamento seguro
do reator em condicdes de abalo sismico que produzam
aceleracoes de até 0,1g na superficie da rocha (minimo

aceitavel por norma para instalacdes nucleares)

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



Condicoes para Ocorréncia de Tsunamis

DISTRIBUCION SUFERFICIAL DE LAS PLACAS LITOSFERICAS

Tsunamis:

- terremotos de magnitude
superior a grau 7;

- ocorréncia no ma,
profundidades inferiores a
100km;

- [ ' i . /.| | - regioes de borda de placas
o ek de drpla e k2 d ' L A . .

A ' tectOnicas com movimento
de sobreposicao

g P rida el

-:-:xl.e.rmubnpﬂ.-:.-
dmpis Lrmia e oledbnde plics

b b

Excluida a possibilidade de tsunamis no Brasil

- costa brasileira distante de bordas de placas tectonicas;
- placas tectdnicas no Atlantico Sul em movimento de afastamento
- sismo potencial maximo no oceano: 7,0


http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://2.bp.blogspot.com/_obOmhQkOzdg/S_B5fShqQAI/AAAAAAAAANo/VO1yVrs_n0c/s1600/tsunami_wave_coming_now_too_late.jpg&imgrefurl=http://ansyse.blogspot.com/2010/05/tsunamis.html&h=667&w=450&sz=100&tbnid=D7JX3YIbQDybSM:&tbnh=273&tbnw=184&prev=/images%3Fq%3Dtsunamis%2Bfotos&zoom=1&q=tsunamis+fotos&hl=pt-BR&usg=__CEuAmrvexkumvrF-Q4p9wQyiQKo=&sa=X&ei=_SGSTe7YNofHgAfMq_0Y&ved=0CCUQ9QEwAA

Protecao contra Movimentos de Mar

. cota de construcéao
elevacédo do mar na

interacdo onda-molhe
cota de acesso aos

- prédios de segurang:
altura maxima de onda para +8,00m

tempo de recorréncia de 50

anos s~

+ 6,38m
ondas de 4m

lado mar

niveis de maré de
projeto (estudos ENCAL
e COPPETEC)

Projeto do Molhe para contengac


http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://2.bp.blogspot.com/_obOmhQkOzdg/S_B5fShqQAI/AAAAAAAAANo/VO1yVrs_n0c/s1600/tsunami_wave_coming_now_too_late.jpg&imgrefurl=http://ansyse.blogspot.com/2010/05/tsunamis.html&h=667&w=450&sz=100&tbnid=D7JX3YIbQDybSM:&tbnh=273&tbnw=184&prev=/images%3Fq%3Dtsunamis%2Bfotos&zoom=1&q=tsunamis+fotos&hl=pt-BR&usg=__CEuAmrvexkumvrF-Q4p9wQyiQKo=&sa=X&ei=_SGSTe7YNofHgAfMq_0Y&ved=0CCUQ9QEwAA

Protecdo Contra Ameacas Geotécnicas

(deslizamento de encostas)

Y Ccostas com "EnédéﬁtNéroesté’ Hap i e
Inclinémetros ;ri‘scO"para‘ oA e 2 =g
Piezdmetros funcoes de , LR o
Células de Carga Seguranca: o i //,

Pinos de Deslocamento Calculadas para
Marcos topograficos '

~ LING BuRIod
F-UT

100Z WD epgnns‘uopaa

lzagao felta em 1994
ablao e solo grampeado

......

| 1007 W ep,!n.usdoqa.t

{ A '-,)Central Cvoncl"eto
& 4 A
S | //' Eortmat: gﬂ;anttadas
Nnecos ugeste
Todas as encostas com obras de contencao M V\refort;aclaemzom
executadas, com monitoramento continuo gty

ANGRA 3

e avaliacOes periodicas.

026 Wy - 1INQ euntoo
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Acoes em Curso na ELETRONUCLEAR para Avaliacao
das Condicoes de Projeto das Usinas de Angra frente a
Eventos Externos

- verificac&o de dados sismograficos e oceanograficos de estudos de
implantacao e operacéo de plataformas off-shore da Petrobras;

- Implantacao de rede de monitoracao de ondas;

- estudos de evolucao de ondas considerando simulacéao da
ocorréncia de ondas de 7m na entrada da baia da llha Grande (ondas
SO registradas em alto-mar);

- estudos de formacéo de ondas pela incidéncia de ciclones,
simulando sua ocorréncia entrada da baia da llha Grande;

- estudos de estabilidade estatica e dinamica do molhe de protecéao;

- estudos de inundacao do site considerando evento de obstrucao de
canais e redes de drenagem;

- verificac&o independente dos resultados de monitoracéo e critérios
de avaliacdo do movimento das encostas no entorno das usinas.




Usinas de Angra
Suprimento de Energia Elétrica para Auxiliares

Alimentacéo

FONTE DE SUPRIMENTO CONDI(;AO DE SUPRIMENTO ANGRA 1 ANGRA 2
Filosofia de Redundéancia 2 X 100% 4 X 50%
Numero de Trens de 5 4

Fontes de Alimentacao
Externas
(Off-Site Power)

Condig&o Normal de
Operacéo e Transientes da
Rede Elétrica

Gerador da Unidade, Rede
Externa de 500kV e Rede
Auxiliar de 138kV

Gerador da Unidade,
Rede Externa de 500kV e
Rede Auxiliar de 138kV

Fontes de Alimentacao
Internas
(On-Site Power)

Acidentes Base de Projeto
(Emergency Power Case)

2 Grupos Diesel
(um por trem de
alimentacéo)

8 Grupos Diesel
(dois por trem de
alimentacdao, alimentando
barramentos distintos)

2 Grupos Diesel

1 Grupo Diesel
(em estudo, ja

(Back-Up para Central)

em Situacdes de Perda de
Alimentacé&o Externa

3a Fonte - 4 um por trem de : .
AC|denteS Alem da Base de ( i p - |ncorp0rada ao projeto de
Projeto (Station Black Out) alimentacao) Angra 3)
Alternativa de Alimentacao

4a Fonte para Melhoria de Condicdes Turbina a Gas ou PCH

(em estudo)




Dimensionamento da 42 Fonte (CNAAA)

- reduzir vulnerabilidades das usinas a perda total de alimentacao
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(s) a Gas

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

- turbina a gas instalada fixa no site.



Outras Melhorias em Estudo e/ou Implantacao

- em Angra 2:

« alimentacao dos consumidores do Sistema de Alimentacao
de Emergéncia 2 pelo Sistema de Alimentacéao de
Emergéncia 1

(em fase de projeto);

-em Angra 1 e Angra 2.

« possibilidade de interligacao dos Sistemas de Alimentacao
de Emergéncia das duas usinas;

 Instalacao de meios fixos (cabos e conexoes) para
possibilitar maiores alternativas de utilizacao dos 16 Grupos
Diesel da Central (com Angra 3);

« protecOes adicionais para fenomenos climaticos além das
bases de projeto.




Dez maiores economias do mundo

Dominio do ciclo do combustivel e geracédo de energia elétrica nuclear

Dominio do Reatores de Usinas Nucleares Poténcia  Participacio  Reservas

H?:;!‘FE'E Pais Arr:nuanﬂaar:lu Ciclo dg Fesqulsah eM operacdo Instalada  naGeragde  Uranio

Combustivel ~ emoperagio [+ em construgio) Mw(e) Elétrica  (tondel)

1 EVA Proprio Sim & 104 [+) 100.747 20% 330.000

1 China Proprio Sim 13 11 (+20) 8438 9y 67.900

3 Japdo  Guarda Chuva Sim 19 54 (1) 46803 20Y% y

4 India Prdprio Sim f 18(+5) 3987 3 72900

§ Alemanha  Comparfilhade ~ Sim 2 17 (em desativacdo) 20480 281, ¥

b Rilssia Prprio Sl Pl 31(49) 21.743 17% 646.700

1 ReinaUnido  Praprio Sim 9 19 10137 16% X

8 Brasi| Néo Sim . 2(H) 1.884 3% 278.400

4 Franca Proprio Sim 19 53 (+1) 63.260 4% X

10 talia ~ Compartilhado  Desativado 5 4 (desativadas)

Fontes: IAEA 2010 & World Nuclear Association 2011
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