WHITEPAPER

CHERNOBYL: O QUE ACONTECEU E POR
QUE O REATOR 4 EXPLODIU

Entenda a sequéncia do acidente de Chernobyl, as falhas do RBMK,
o papel do teste e do AZ-5 e as licdes para projetos e sistemas
criticos.
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Na madrugada de 26 de abril de 1986, durante um teste no Reator 4 da Usina Nuclear de
Chernobyl, uma combinagao de caracteristicas perigosas do RBMK, condi¢des
operacionais instaveis, limitagdes de instrumentacao e falhas organizacionais provocou
um aumento abrupto de poténcia. Canais se romperam, a pressao cresceu e explosdes
destruiram o nucleo e parte do edificio.

Essa é a resposta direta para o que aconteceu em Chernobyl. O acidente nao teve uma
Unica causa: foi construido por uma sequéncia de fatores técnicos, operacionais e
institucionais que reduziram as margens de seguranca.

> Resumo: a poténcia caiu muito abaixo do previsto; o xendnio dificultou sua recuperacao;
muitas hastes foram retiradas; a margem operacional ficou baixa; o coeficiente de vazio
tornou o RBMK instavel; e 0 AZ-5 introduziu inicialmente reatividade positiva em partes do
nucleo.

1. 0 QUE ACONTECEU EM CHERNOBYL, EM POUCOS PONTOS?
A sequéncia essencial do acidente foi esta:

1 O Reator 4 seria desligado para manutengao e a equipe aproveitaria a parada para
repetir um teste elétrico relacionado a desaceleragao da turbina.

2 Areducgao de poténcia foi interrompida por uma solicitagao do sistema elétrico,
prolongando a operagao e transferindo o teste para outro turno.

3 Durante a redugao posterior, a poténcia caiu de aproximadamente 500 MWt para cerca
de 30 MWt, muito abaixo do nivel previsto.

4 0 xenonio-135 dificultou a recuperagao da poténcia porque absorvia néutrons no
nucleo.

5 Muitas hastes foram retiradas para elevar a poténcia, reduzindo a margem operacional
de reatividade, conhecida como ORM.

6 O reator foi estabilizado em aproximadamente 200 MWt e o teste prosseguiu em uma
condicao sensivel.

7 A formacao de vapor aumentou a reatividade por causa do coeficiente de vazio positivo
do RBMK.

8 0O AZ-5foiacionado as 01h23min40s. O desenho das hastes acrescentou inicialmente
reatividade em partes do nucleo antes da entrada plena do material absorvedor.

9 A poténcia subiu rapidamente, canais de combustivel se romperam e o reator foi
destruido.

O evento envolveu uma excursao extremamente rapida de poténcia, ruptura de canais,
geragao intensa de vapor e aumento de pressao. A natureza exata da segunda explosao
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ainda é discutida em diferentes analises.

2. ONDE E QUANDO ACONTECEU O ACIDENTE?

O acidente ocorreu na madrugada de sabado, 26 de abril de 1986, na Unidade 4 da Usina
Nuclear de Chernobyl, entao localizada na Republica Socialista Soviética da Ucrania. A
instalagao ficava proxima a cidade planejada de Pripyat e aproximadamente 130
quilébmetros ao norte de Kiev.

A usina possuia quatro unidades em operagao e mais duas em construgao. O Reator 4,
concluido em 1983, era um RBMK-1000, com poténcia elétrica aproximada de 1.000 MWe
e poténcia térmica nominal proxima de 3.200 MW1.

O contexto industrial, politico e urbano esta em Chernobyl antes do acidente: usina,
Pripyat, politica e legado.

3. COMO FUNCIONAVA O REATOR RBMK?

O RBMK era um reator soviético de grande poténcia, refrigerado por agua, moderado por
grafite e construido com numerosos canais verticais de pressao. Cada canal abrigava
combustivel e recebia circulagdo de agua.

A fissao do uranio produzia calor; a agua circulava pelos canais e parte dela se
transformava em vapor; separadores alimentavam as turbinas; e as turbinas acionavam os
geradores elétricos. O grafite permanecia no nucleo moderando os néutrons, enquanto a
agua removia calor e absorvia parte deles.

Essa separagao contribuiu para uma caracteristica decisiva: em determinadas
configuragdes, mais vapor podia significar menos absorg¢ao de néutrons e mais
reatividade. A arquitetura completa esta em Reator RBMK: como funcionava o reator de

Chernobyl.

4. COMO O REATOR CHEGOU A UMA CONDIGAO INSTAVEL?

0 acidente comegou a ser construido horas antes das explosdes. Nao houve uma unica
mudancga capaz de explicar tudo. Houve uma perda progressiva das margens de controle.
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4.1. 0 ATRASO DA REDUGAO DE POTENCIA

A redugao comegou em 25 de abril, mas foi interrompida quando o despacho de carga
solicitou que a unidade continuasse fornecendo energia. O reator permaneceu por horas
em aproximadamente metade da poténcia antes que a redugao fosse retomada.

0 atraso alterou o turno, prolongou a operacgao e modificou o estado do nucleo. Nao
causou sozinho o acidente, mas integrou a sequéncia que distanciou a execucao real do
cenario planejado.

4.2. A QUEDA DE APROXIMADAMENTE 500 MWT PARA 30 MWT

Por volta de 00h28, durante a transferéncia do controle de poténcia, o nivel térmico caiu
bruscamente para cerca de 30 MWt. A causa exata é descrita com nuances diferentes nas
fontes, envolvendo possivel agao operacional ou resposta inadequada do sistema
automatico.

O reator entrou em uma faixa muito abaixo da prevista. A equipe tentou recuperar poténcia
em vez de interromper o teste e estabilizar a unidade. Leia por que a poténcia do Reator 4
caiu de 500 MWt para 30 MWHt.

4.3. 0 ENVENENAMENTO POR XENONIO

Quando a poténcia caiu, o xenénio-135 absorveu néutrons e dificultou a retomada da
reacdo. Para compensar, hastes de controle foram progressivamente retiradas.

A poténcia subiu para aproximadamente 200 MWt, mas o nucleo permaneceu com
distribuicdo espacial complexa, baixa margem de controle e sensibilidade elevada. Veja
iodo, xendnio e o envenenamento do nucleo.

5. 0 QUE ACONTECEU NOS ULTIMOS SEGUNDOS?

As 01h23min04s, as valvulas da turbina foram fechadas e o teste comecou. A medida que
a turbina desacelerava, diminuia a energia fornecida a parte das bombas utilizadas no
ensaio.

Ocorreram mudancas de vazao, pressao, nivel de agua, temperatura e formacao de vapor.
0 nucleo ja estava em uma condic¢ao sensivel: baixa poténcia, distribuicdo irregular e
poucas hastes inseridas.

As 01h23min40s, o AZ-5 foi acionado. Quando as hastes comegaram a descer, 0s
deslocadores de grafite substituiram inicialmente dgua em regides dos canais. Em vez de
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reduzir imediatamente a reacao, essa etapa acrescentou reatividade local antes da
entrada plena do material absorvedor.

As 01h23min43s, os sinais indicaram elevacéo extremamente rapida de poténcia. O
aquecimento rompeu elementos e canais, intensificou a geragao de vapor e elevou a
pressao. Veja a cronologia do teste, o funcionamento do AZ-5 e o projeto das hastes.

6. CHERNOBYL TEVE UMA UNICA CAUSA?

N3ao. A cadeia reuniu fendmenos fisicos, condi¢cao operacional, vulnerabilidades de
projeto, limitagdes de instrumentacgéao, problemas no programa de teste, comunicagao
deficiente, regulagao insuficiente e cultura de seguranca fragil.

» Fenomeno fisico: aumento de reatividade, geragao de vapor, ruptura de canais e
excursao de poténcia.

» Condigao operacional: baixa poténcia, xenénio, ORM reduzida e distribui¢ao irregular no
nucleo.

» Projeto: coeficiente de vazio positivo, hastes com comportamento inicial adverso,
inser¢ao lenta e instrumentacgao limitada.

» Teste e procedimentos: integracao insuficiente com a seguranga nuclear e
continuidade ap6s desvios importantes.

» Organizagao e governanga: riscos conhecidos mal comunicados, responsabilidades
pouco claras, regulagao e cultura de seguranca insuficientes.

O INSAG-7 revisou a interpretacao inicial e atribuiu maior peso a deficiéncias de projeto,
comunicagao, regulagao e cultura de seguranga. Leia a analise das causas e a discussao
sobre projeto, pressao politica e governanca.

7. 0 ACIDENTE PODERIA TER SIDO EVITADO COM A TECNOLOGIA DE 1986?

Sim. Nao era necessario esperar pelas tecnologias digitais atuais para reduzir
decisivamente o risco. Diversas medidas eram tecnicamente possiveis na época:

redesenhar as hastes e reduzir o coeficiente de vazio;

» diminuir o tempo de inser¢do do desligamento de emergéncia;

» impedir o bypass de protecdes criticas;

* indicar continuamente a ORM e melhorar a instrumentagdo em baixa poténcia;
 interromper o teste apds a queda inesperada de poténcia;

» submeter o ensaio a revisao independente e comunicar os riscos conhecidos.
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Varias dessas medidas foram implantadas posteriormente. Veja o que mudou nos
reatores RBMK depois do acidente.

8. 0 QUE CHERNOBYL ENSINA PARA A ENGENHARIA?

Protecdes precisam levar o sistema a um estado seguro; limites criticos devem estar
associados a barreiras; testes exigem analise multidisciplinar; o operador nao pode
compensar um projeto fragil; e a experiéncia operacional precisa retornar ao projeto.

Tecnologias atuais melhoram supervisao, alarmes, sequenciamento de eventos,

simulagao e intertravamentos, mas nao substituem projeto seguro e governanga técnica.

9. JORNADA DE CONHECIMENTO

A série foi organizada em sequéncia: contexto, funcionamento do RBMK, formacéao da
condicao critica, teste, explosao, causas sistémicas e mudangas posteriores.

Chernobyl antes do acidente

Como funcionava o RBMK
Queda de 500 MWt para 30 MWt
lodo, xendnio e envenenamento

ORM e margem de reatividade

Coeficiente de vazio positivo

Hastes de controle com grafite

Do inicio do teste a explosao

© 00 N O O WDN P

O botao de emergéncia AZ-5

10Causas do acidente
11Projeto, politica e governanca

12Mudancas nos reatores RBMK

O futuro whitepaper consolidara a jornada, enquanto cada artigo continuara responsavel
por uma intengéo de busca especifica.

10. POR QUE CHERNOBYL AINDA IMPORTA?

Chernobyl mostra como um sistema complexo pode perder sua seguran¢a quando
fragilidades técnicas, operacionais e organizacionais se alinham. A licdo se aplica a
qualquer infraestrutura critica em que decisdes dependam de dados, alarmes,
procedimentos e camadas de protegao.
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0 que aconteceu em Chernobyl? Durante um teste no Reator 4, uma combinacao de
instabilidade operacional, caracteristicas do RBMK e falhas organizacionais provocou uma
elevagao abrupta de poténcia e a destruicao do reator.Foi erro humano ou falha de
projeto? Foi uma combinagao de decisGes operacionais e deficiéncias de projeto,
instrumentacao, procedimentos, comunicacao, regulacao e cultura de seguranga.O
acidente poderia ter sido evitado? Sim. Diversas altera¢des de projeto, protegao,
instrumentacéao, procedimentos e governanga ja eram tecnicamente possiveis em 1986.
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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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