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COEFICIENTE DE VAZIO POSITIVO NO
RBMK: POR QUE O REATOR 4 FICOU
INSTAVEL

Entenda como o aumento da fracao de vapor podia elevar a
reatividade no RBMK, por que o efeito dependia do estado do
nucleo e qual foi seu papel no Reator 4.
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O coeficiente de vazio positivo era a caracteristica pela qual, em determinadas
configuragdes do RBMK, o aumento da fracao de vapor dentro dos canais podia elevar a
reatividade do nucleo. Em termos diretos: a agua liquida absorvia parte dos néutrons; o
vapor absorvia menos; o grafite continuava moderando. Assim, mais vapor podia deixar
mais néutrons disponiveis para novas fissoes.

Isso criava uma possibilidade de realimentagao positiva: aumento de poténcia produzia
mais calor; mais calor gerava mais vapor; mais vapor podia aumentar a reatividade; e o
aumento de reatividade elevava novamente a poténcia. Em vez de amortecer a
perturbacao, a fisica do sistema podia amplifica-la.

Essa explicacao, porém, exige precisao. O efeito de vazio nao era uma constante simples
nem significava que qualquer bolha de vapor faria o reator disparar. Sua intensidade
dependia da configuragao do nucleo, da presenca de absorvedores, da queima do
combustivel, da distribuicdo espacial de poténcia e da margem operacional de reatividade
— ORM.

No Reator 4, o efeito se tornou critico porque encontrou um ntcleo ja desfavoravel:
poténcia reduzida, envenenamento por xenonio, muitas hastes retiradas, baixa ORM,
distribuicao de poténcia deformada e um ensaio que alterava simultaneamente condi¢cdes
elétricas e térmico-hidraulicas.

Este artigo explica o que “vazio” significava, por que o RBMK podia apresentar feedback
positivo, como o efeito variava ao longo do ciclo do nucleo, de que forma o teste da
turbina modificou as condi¢des de circulacao e por que as mudangas posteriores nos
RBMK confirmaram a relevancia do problema de projeto.

1. O QUE SIGNIFICA “VAZIO" EM UM REATOR NUCLEAR?

No contexto de um reator nuclear refrigerado por agua, “vazio” nao significa um buraco
absoluto dentro do nucleo. Significa a presenga de vapor, bolhas ou fragao de vapor no
fluido refrigerante.

No RBMK, a agua entrava pela parte inferior dos canais de combustivel, removia calor dos
conjuntos combustiveis e subia pelo canal. Ao absorver calor da fissao nuclear, parte
dessa agua fervia e se transformava em vapor. O que saia dos canais era uma mistura de
agua e vapor, enviada aos tambores separadores.

Assim, quando falamos em “vazio” no RBMK, estamos falando da substitui¢ao parcial da
agua liquida por vapor dentro dos canais.
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Essa substituicdo era importante porque a dgua liquida e o vapor ndo tém o mesmo efeito
sobre os néutrons. A agua liquida absorve mais néutrons do que o vapor. Portanto, quando
a agua liquida se transforma em vapor, o balanco neutrénico do reator muda.

2. 0 QUE E COEFICIENTE DE VAZIO?

O coeficiente de vazio mede como a reatividade do reator muda quando aumenta a fragao
de vapor no refrigerante.

Em linguagem simples:

» se mais vapor reduz a reatividade, o coeficiente de vazio é negativo;
* se mais vapor aumenta a reatividade, o coeficiente de vazio é positivo.

Esse detalhe muda tudo. Um coeficiente negativo tende a produzir um comportamento
estabilizador: quando a poténcia sobe e mais vapor aparece, a reatividade cai, ajudando a
conter a elevagao de poténcia.

Ja um coeficiente positivo pode produzir o efeito oposto: quando a poténcia sobe e mais
vapor aparece, a reatividade aumenta, fazendo a poténcia subir ainda mais.

E por isso que o coeficiente de vazio positivo era uma caracteristica critica do RBMK.

3. COEFICIENTE DE VAZIO, EFEITO TOTAL E PONTO DE OPERAGAO

O coeficiente de vazio descreve a sensibilidade da reatividade a uma alteragao da fragéao
de vapor em determinada condigao. Ele nao deve ser confundido com o efeito total de
vazio, que representa a alteracao acumulada de reatividade entre dois estados do
refrigerante.

Essa distingdo é importante porque a resposta do nucleo nao era linear em toda a faixa de
operacgao. Um valor medido ou calculado em determinada poténcia, composi¢ao de
combustivel e configuragdo de absorvedores ndo podia ser aplicado automaticamente a
qualquer outro regime.

Na pratica, o mesmo aumento de vapor podia produzir consequéncias diferentes
conforme o ponto de operagéo. Por isso, a avaliagao de seguranga precisava considerar
nao apenas uma propriedade nominal do projeto, mas também o estado instantaneo do
nucleo, suas margens e a velocidade do transiente.

Sistemas SCADA
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Em sistemas criticos, tendéncias de processo, estados operacionais e margens precisam
ser apresentados de forma contextualizada, com histérico e correlagao entre variaveis.

Conheca a solucao de Sistemas SCADA

4. QUAL A DIFERENCA ENTRE COEFICIENTE DE VAZIO POSITIVO E NEGATIVO?
Para entender a diferenga, pense no reator como um sistema de controle.

Em um sistema com feedback negativo, uma perturbagao tende a ser compensada. Se a
poténcia sobe demais, algum efeito fisico tende a reduzi-la. Isso nao elimina a
necessidade de sistemas de prote¢ao, mas ajuda a estabilizar o comportamento.

Em um sistema com feedback positivo, uma perturbacgao tende a ser amplificada. Se a
poténcia sobe, algum efeito fisico pode fazé-la subir ainda mais. Esse tipo de
comportamento exige barreiras de controle muito fortes, rapidas e confiaveis.

No caso do coeficiente de vazio:

» coeficiente de vazio negativo: mais vapor reduz a reatividade;
» coeficiente de vazio positivo: mais vapor aumenta a reatividade.

O RBMK podia apresentar coeficiente de vazio positivo em determinadas condi¢des de
operacao. Isso nao significa que o reator estivesse permanentemente fora de controle,
mas que alguns regimes dependiam fortemente de margens, procedimentos e sistemas
de supervisao capazes de reconhecer estados desfavoraveis.

Sistemas Digitais de Supervisao e Controle

A supervisao de sistemas criticos precisa relacionar medigoes, estados, tendéncias e
limites de forma compreensivel para a equipe técnica.

Conheca os Sistemas Digitais de Supervisdo e Controle

5. POR QUE EM MUITOS REATORES O COEFICIENTE DE VAZIO TENDE A SER NEGATIVO?

Em muitos reatores, a agua desempenha duas fungdes centrais: ela refrigera o nucleo e
também atua como moderador de néutrons.

Moderador é o material que desacelera néutrons rapidos liberados na fissao, tornando-os
mais eficientes para provocar novas fiss6es no uranio-235. Quando a agua esta presente,
ela ajuda a manter a reagdo em cadeia em condi¢des adequadas.
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Se essa dgua comega a ferver e vira vapor, sua densidade diminui. Com menos agua
liquida, hd menos moderagdao. Como consequéncia, menos néutrons ficam na faixa de
energia mais favoravel a fissdo. A tendéncia é a reatividade cair.

Esse comportamento é estabilizador: mais vapor tende a reduzir a reagcao nuclear.

No RBMK, porém, a combinagao era diferente.

6. POR QUE NO RBMK O EFEITO PODIA SER POSITIVO?
No RBMK, o principal moderador nao era a agua. Era o grafite.

A agua tinha funcao de refrigerante e também absorvia parte dos néutrons. Mas quem
continuava desacelerando os néutrons, mesmo quando a agua virava vapor, era o grafite
do nucleo.

Essa separagao entre moderador e refrigerante é a chave do problema:

1 aagua liquida absorvia parte dos néutrons;

2 quando a agua virava vapor, essa absor¢ao diminuia;

3 o grafite continuava moderando os néutrons;

4 mais néutrons ficavam disponiveis para provocar novas fissoes;
5 areatividade podia aumentar.

Em outras palavras, no RBMK a perda parcial de agua liquida ndo eliminava a moderacgao,
porque o grafite continuava presente. Mas reduzia a absorgao de néutrons pela agua. O
resultado podia ser aumento de reatividade.

Essa é a esséncia do coeficiente de vazio positivo no RBMK.

7. AGUA, VAPOR E GRAFITE: A COMBINAGAO CRITICA

A combinagao agua-vapor-grafite tornava o RBMK muito diferente de reatores em que a
agua é, ao mesmo tempo, refrigerante e moderador dominante.

No RBMK:

» o grafite desacelerava os néutrons;

e aaguaremovia calor dos canais de combustivel;

e aagua liquida também absorvia parte dos néutrons;

» 0 vapor absorvia menos néutrons que a agua liquida;

» 0 grafite continuava moderando mesmo com mais vapor nos canais.
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Essa arquitetura podia ser eficiente para produzir energia em regime normal, mas se
tornava sensivel em certas condi¢des, especialmente quando o reator operava com baixa
margem de controle.

O problema néo era a existéncia de vapor em si. O RBMK era um reator de agua em
ebuli¢ao; produzir vapor fazia parte do seu funcionamento normal. O problema era o efeito
que o aumento da fracado de vapor podia exercer sobre a reatividade em determinadas
configuragdes do nucleo.

8. A CADEIA DE REALIMENTAGAO POSITIVA

O coeficiente de vazio positivo é perigoso porque pode formar uma cadeia de
realimentacgao positiva.

A sequéncia pode ser descrita assim:

a poténcia aumenta;

mais calor é produzido no combustivel;
mais agua ferve dentro dos canais;

a fragao de vapor aumenta;

a absorcao de néutrons pela agua diminui;
mais néutrons ficam disponiveis;

a reatividade aumenta;

a poténcia sobe ainda mais.

0o NOoO 0ok~ WN PP

Esse ciclo é o oposto de um comportamento autocorretivo. Em vez de amortecer a
perturbagao, ele pode amplifica-la.

Em operagao normal, sistemas de controle, margens e procedimentos deveriam impedir
que essa realimentagao se tornasse dominante. No Reator 4, porém, varias barreiras ja
estavam comprometidas quando o teste comecou.

9. 0 QUE O INSAG-7 DIZ SOBRE O COEFICIENTE DE VAZIO POSITIVO?

O INSAG-7 registra o coeficiente de vazio positivo como uma caracteristica importante do
RBMK e como um dos fatores centrais da sequéncia do acidente.

Na tabela de caracteristicas de projeto do RBMK da Unidade 4, o relatério apresenta o
coeficiente de vazio de reatividade no ponto de trabalho como positivo. O documento
também registra que a dependéncia da reatividade em relagao a densidade do refrigerante
era influenciada pela configuragdo de absorvedores no nucleo.
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Ha um ponto importante de precisao técnica: o coeficiente de vazio nao era uma
constante simples e imutavel em qualquer condicao. Ele dependia da configuragdo do
nucleo, da presencga de absorvedores, da queima do combustivel, da ORM e do regime
operacional.

O INSAG-7 afirma que, durante o carregamento inicial do ntcleo, com absorvedores
adicionais contendo boro, a vaporizagao do refrigerante em um canal podia produzir efeito
negativo de reatividade. Ja durante operagao normal com reabastecimento em poténcia e
determinada margem de reatividade, o aumento da qualidade do vapor podia provocar
aumento positivo de reatividade.

Essa nuance é essencial: o perigo ndo estava em uma frase simplista como “vapor sempre
aumenta a poténcia”. O perigo estava no fato de que, em determinadas condicdes reais de
operacao do RBMK, mais vapor podia aumentar a reatividade de forma significativa.

10. POR QUE O COEFICIENTE DE VAZIO DEPENDIA DA CONFIGURAGAO DO NUCLEO?

O nucleo do RBMK era grande, heterogéneo e mudava ao longo do tempo. Combustivel era
substituido em operagao, absorvedores adicionais podiam estar presentes ou ausentes, 0
xendnio variava, a distribuicdo de poténcia mudava e as hastes de controle ocupavam
posic¢oes diferentes.

Isso significa que o efeito da formacgao de vapor dependia da condigao especifica do
nucleo. Em uma configuragao, a vaporizagao podia ter efeito menor ou até estabilizador.
Em outra, podia gerar aumento perigoso de reatividade.

Essa caracteristica é critica para engenharia: um sistema nao deve ser avaliado apenas
pelo comportamento médio ou pelo cenario ideal. E preciso avaliar condicdes-limite,
transientes, estados degradados e combinagdes de variaveis que podem reduzir margens
de seguranca.

No Reator 4, a configuragao antes do acidente era especialmente desfavoravel: baixa
poténcia, xendnio, muitas hastes retiradas, baixa ORM e teste em andamento. Era
exatamente o tipo de cendrio em que o coeficiente de vazio positivo se tornava mais
perigoso.
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11. O EFEITO DE VAZIO NAO ERA UNIFORME EM TODO O NUCLEO

O nucleo do RBMK tinha grandes dimensdes e centenas de canais distribuidos por
diferentes regides. Fluxo de agua, geragao de vapor, queima do combustivel, concentragao
de xendnio e posicao das hastes nao eram idénticos em todos os pontos.

Por isso, a poténcia global ndo descrevia completamente o estado do reator. Duas
condi¢gdes com a mesma poténcia total podiam apresentar distribuicdes axiais e radiais
diferentes, com regides mais sensiveis a formagao de vapor do que outras.

O problema de seguranca nao era apenas saber quanto vapor existia em média, mas
compreender onde ele estava se formando, como a distribuicdo mudava e quais margens
efetivas permaneciam disponiveis naquele estado especifico.

Owner’s Engineering

A avaliacao independente ajuda a verificar se premissas, interfaces e cendrios degradados
foram tratados de forma coerente ao longo do ciclo do empreendimento.

Conheca o servico de Owner’s Engineering

12. O PAPEL DA ORM NO COEFICIENTE DE VAZIO POSITIVO

A ORM, ou margem operacional de reatividade, era a capacidade efetiva restante do
sistema de controle para compensar reatividade. Quando a ORM estava adequada, o
reator tinha maior margem para lidar com perturbagdes.

Quando a ORM estava baixa, pequenas alteragdes de vapor, temperatura, fluxo ou
distribuicao de poténcia podiam ter efeito muito maior. O reator ficava mais sensivel e
menos tolerante a variagoes.

No Reator 4, a ORM estava abaixo do limite seguro antes da sequéncia final. Isso significa
que o sistema tinha pouca capacidade efetiva de compensar a realimentagao positiva
causada pelo aumento de vapor.

Por isso, o coeficiente de vazio positivo e a baixa ORM precisam ser analisados juntos. O
coeficiente de vazio positivo era a tendéncia fisica perigosa. A baixa ORM era a perda de
margem que tornava essa tendéncia muito mais dificil de conter.
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13. O PAPEL DAS HASTES DE CONTROLE COM GRAFITE

As hastes de controle antigas do RBMK tinham deslocadores de grafite. Esses
deslocadores existiam por razdes de eficiéncia neutrénica: substituiam dgua absorvedora
por grafite moderador em certas regides dos canais.

Quando muitas hastes estavam retiradas e a ORM estava baixa, a inser¢do emergencial
comecgava em uma configuragdo desfavoravel. O deslocador de grafite podia deslocar
agua em regides do nucleo antes que a segao absorvedora tivesse efeito dominante.

Esse mecanismo se somava ao problema do vapor. Ambos envolviam a mesma légica
neutrénica: substituir agua, que absorvia néutrons, por uma condigdao em que menos
néutrons eram absorvidos e a moderacgao por grafite permanecia eficaz.

Essa relagao foi aprofundada no artigo Chernobyl: por que as hastes de controle do RBMK
tinham grafite?. O ponto central aqui é que o coeficiente de vazio positivo, a baixa ORM e
as hastes com grafite ndo eram problemas isolados. Eles interagiam no mesmo nucleo.

14. O TESTE DA TURBINA E O AUMENTO DO VAPOR

O teste realizado no Reator 4 buscava verificar se a energia gerada pela inércia da turbina
em desaceleragao seria suficiente para alimentar bombas essenciais por alguns
segundos, até a entrada dos geradores diesel de emergéncia.

A primeira vista, parecia um teste elétrico. Mas o INSAG-7 é claro ao afirmar que é
incorreto qualificar esses testes como puramente elétricos, porque envolviam mudangas
no circuito de alimentagao de equipamentos principais e intervengdes em protecdes e
intertravamentos normais.

Do ponto de vista do nucleo, o teste era sensivel porque envolvia circulagado de agua,
alimentacao de bombas, fechamento de valvulas de vapor, variagdes de fluxo, pressao,
temperatura e formacgao de vapor. A agua na entrada do nucleo estava proxima do ponto
de ebuli¢do, e pequenas mudangas hidraulicas podiam influenciar a quantidade de vapor
nos canais.

Com o reator em baixa ORM e sujeito ao coeficiente de vazio positivo, o teste colocou
perturbagdes hidraulicas sobre um sistema ja instavel.

O INSAG-7 destaca que o regime inicial do ensaio tinha caracteristicas térmico-hidraulicas
especificas: vazao de refrigerante elevada, baixa qualidade inicial do vapor e dgua na
entrada do nucleo pouco abaixo da ebuli¢ado. Isso reduzia a distancia entre o estado
existente e uma alteragao relevante da fragao de vapor.
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Durante a desaceleragao do turbogerador, variaveis elétricas e de processo deixavam de
evoluir de forma independente. A alimentacao de bombas, a circulagao, os niveis nos
separadores, a pressao e a formacgao de vapor pertenciam a mesma sequéncia integrada.

Esse é um dos motivos pelos quais o relatério rejeita a classificacdao do ensaio como
puramente elétrico. A mudanca ocorria em uma interface entre disciplinas e precisava ser
avaliada pelo comportamento do sistema completo, ndo apenas pelo desempenho do
gerador.

Comissionamento e Aceite Técnico

Ensaios integrados devem considerar premissas, interfaces, condi¢des iniciais, critérios
de interrupcgao e evidéncias de desempenho do conjunto.

Conheca o servico de Comissionamento e Aceite Técnico

15. O COEFICIENTE DE VAZIO POSITIVO CAUSOU SOZINHO O ACIDENTE?

Nao. O coeficiente de vazio positivo foi um fator central, mas nao explica sozinho o
acidente.

O acidente resultou de uma combinagao de fatores:

» projeto do RBMK com coeficiente de vazio positivo em determinadas condigoes;
» hastes de controle com deslocadores de grafite;

» baixa ORM;

e envenenamento por xenonio;

» recuperagao de poténcia com retirada excessiva de hastes;

» teste conduzido em condigao degradada;

* intervengbes em sistemas de protegao e intertravamento;

» governanga técnica insuficiente;

* cultura de seguranca fragil.

O coeficiente de vazio positivo explica por que o aumento de vapor podia acelerar a
reagdo. Mas a razao pela qual isso se tornou catastréfico esta na combinagdao com os
demais elos da corrente causal.
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16. 0 QUE MUDOU NOS RBMK DEPOIS DE CHERNOBYL?

As modificagdes realizadas nos RBMK depois do acidente confirmam a importancia do
problema.

Segundo o INSAG-7, as medidas de melhoria incluiram:

» reducao do coeficiente de vazio positivo;

* instalacao de absorvedores adicionais no nucleo;

« aumento da ORM exigida para a faixa de 43 a 48 hastes;

+ alteracao do enriquecimento do combustivel para 2,4% de uranio-235;
» modificagao das hastes de controle;

» reducao do tempo de insercao das hastes;

» implantacao de protecdao emergencial de agao rapida;

» melhor indicagdo da ORM no painel do operador;

» restricdes a modos de operacao inseguros.

Essas mudangas mostram que o coeficiente de vazio positivo ndo era apenas uma
explicacao tedrica posterior. Ele era uma caracteristica de projeto que precisou ser
reduzida por medidas concretas de engenharia.

17. 0 QUE AS MODIFICAGOES POSTERIORES REVELAM SOBRE A CAUSA DO
PROBLEMA?

As intervengdes posteriores combinaram alteragdes no combustivel, absorvedores,
hastes, velocidade de protecao, indicagao de margens e restricdes operacionais. Essa
combinacao revela que a vulnerabilidade ndo pertencia a um Unico componente.

O objetivo era modificar simultaneamente a resposta fisica do nucleo, aumentar a reserva
disponivel, reduzir estados permissivos e tornar informagdes criticas mais visiveis. Em
outras palavras, projeto, automagao, procedimentos e governanga precisaram ser tratados
como uma unica barreira de seguranga.

Esse é um principio aplicavel a qualquer ativo complexo: quando um risco depende da
interacao entre subsistemas, uma corregao localizada pode apenas deslocar o problema.
Os requisitos precisam ser rastreados até testes, evidéncias, critérios de aceite e
responsabilidades formais.

Gestao de Requisitos, Evidéncias e Critérios de Aceite

Requisitos técnicos precisam permanecer vinculados as decisdes de projeto, verificagoes,
evidéncias e critérios usados para autorizar a operagao.
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Conheca a solucao de Gestao de Requisitos e Critérios de Aceite

18. LICAO DE ENGENHARIA: FEEDBACK POSITIVO PRECISA DE BARREIRAS FORTES

O coeficiente de vazio positivo € um exemplo classico de feedback positivo em um
sistema critico. Quando uma perturbagao alimenta a si mesma, o sistema precisa de
barreiras robustas para impedir crescimento descontrolado.

Em engenharia, isso vale muito além de reatores nucleares. Pode aparecer em sistemas
elétricos, hidraulicos, térmicos, estruturais, de automacao, telecomunicagdes, controle e
protecao.

Algumas perguntas sao fundamentais em qualquer sistema critico:

» o sistema possui feedback positivo em alguma condigao?

» esse feedback foi identificado em projeto?

* hainstrumentos para monitora-lo?

» ha alarmes claros para o operador?

» ha intertravamentos que impedem operagao fora da margem?

» os testes integrados validaram cenarios degradados?

» as protegOes atuam mais rapido do que o transiente que precisam conter?

Esse é o tipo de analise que servigos como Owner’s Engineering, comissionamento,
auditoria técnica, due diligence técnica e FEL ajudam a estruturar em projetos complexos.

Em sistemas criticos, ndo basta perguntar se o sistema funciona em condi¢éo normal. E
preciso perguntar como ele se comporta quando margens desaparecem, protegdes sao
solicitadas, variaveis interagem e transientes evoluem mais rapido que a resposta
operacional.

19. CONCLUSAO: MAIS VAPOR PODIA SIGNIFICAR MAIS POTENCIA

O coeficiente de vazio positivo tornou o Reator 4 perigoso porque, em determinadas
condi¢cdes do RBMK, a formacao de vapor podia aumentar a reatividade em vez de
reduzi-la.

A agua liquida absorvia parte dos néutrons. O vapor absorvia menos. O grafite continuava
moderando. Assim, mais vapor podia deixar mais néutrons disponiveis para novas fissoes,
elevando a poténcia e produzindo ainda mais vapor.
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Esse mecanismo nao explica sozinho Chernobyl, mas explica por que a condi¢cao do
Reator 4 era tao instavel. Com baixa ORM, muitas hastes retiradas, nucleo envenenado por
xendnio, hastes com deslocadores de grafite e teste em andamento, o coeficiente de vazio
positivo se tornou um dos elos decisivos da corrente causal.

Para continuar a jornada, aprofunde o envenenamento por iodo e xendnio, a reducao da

ORM, o projeto das hastes de controle e a sequéncia entre o inicio do teste e a destruicao
do Reator 4.
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0 que é coeficiente de vazio positivo?E a condicdo em que o aumento da fracdo de vapor
no refrigerante eleva a reatividade do reator. No RBMK, isso podia ocorrer porque o vapor
absorvia menos néutrons do que a agua liquida, enquanto o grafite continuava
moderando.0 que significa vazio no RBMK?Vazio significa a presenga de vapor ou bolhas
no refrigerante, isto é, a substituicao parcial da agua liquida por vapor dentro dos canais
de combustivel.Por que o vapor podia aumentar a reatividade no RBMK?A agua liquida
absorvia parte dos néutrons, enquanto o vapor absorvia menos. Como o grafite continuava
exercendo a moderagao, mais néutrons podiam permanecer disponiveis para novas
fissO0es.0 coeficiente de vazio era sempre positivo?Nao. O efeito dependia da
configuragao do nucleo, da presenca de absorvedores, da queima do combustivel, da
distribuicao de poténcia e da margem operacional de reatividade.Qual era a relagao entre
ORM e coeficiente de vazio?Com ORM baixa, o reator tinha menor capacidade efetiva de
compensar alteracdes de reatividade e se tornava mais sensivel ao aumento da fragao de
vapor.O coeficiente de vazio positivo causou sozinho o acidente?Nao. Ele foi um fator
central, mas atuou em conjunto com baixa ORM, xendnio, hastes com deslocadores de
grafite, condi¢cbes do teste e falhas de governanca técnica.Por que o teste da turbina
influenciou a formagao de vapor?0 ensaio alterou condi¢oes de alimentagao, circulagao e
comportamento térmico-hidraulico de um sistema que ja operava com margens reduzidas
e agua proxima da ebuli¢ao na entrada do nucleo.O que mudou nos RBMK depois de
Chernobyl?Foram adotadas medidas para reduzir o efeito de vazio, aumentar margens
operacionais, modificar hastes, acelerar prote¢des, melhorar a indicagao de parametros e
restringir regimes inseguros.

Solugoes

+ Sistemas SCADA
» Sistemas Digitais de Supervisdo e Controle

* Gestao de Requisitos, Evidéncias e Critérios de Aceite

Servigos de engenharia

* Owner's Engineering

o Auditoria Técnica

* Comissionamento e Aceite Técnico

Jornada sobre Chernobyl

e Chernobyl: 0 que aconteceu e por que o Reator 4 explodiu

 Como funcionava o reator RBMK

e ORM em Chernobyl: a margem de reatividade do Reator 4
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* lodo, xenonio e envenenamento do nucleo
» Hastes de controle do RBMK e deslocadores de grafite
* Doinicio do teste a destruicdo do Reator 4
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Sobre a A3A Engenharia de Sistemas

Com 30 anos de histéria, a A3A Engenharia de Sistemas se consolidou como referéncia
em servicos de Engenharia, oferecendo solucdes integradas de Telecomunicacdes,
Seguranca Eletronica, Seguranca Digital e Instalagdes Elétricas.

A empresa atua em todas as etapas do ciclo de Engenharia, desde a elaboracao de
projetos e consultoria técnica até a implantagao, manutencao e retrofit de sistemas,
sempre em conformidade com as normas técnicas e melhores praticas do setor.
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