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REATOR RBMK: COMO FUNCIONAVA O
REATOR DE CHERNOBYL

Entenda como o reator RBMK de Chernobyl transformava calor em
eletricidade por meio de canais, agua, vapor, turbinas, controle e
sistemas auxiliares.

@ A3A°
Engenharia
de Sistemas




A3A°

Engenharia
de Sistemas

SUMARIO
1. COMO UMA USINA NUCLEAR TRANSFORMA CALOR EM ELETRICIDADE? . . . . . .. 4
2.0QUEEFISSAONUCLEAR? . . . . . i it ittt e e e e e e e e 5
3. DEONDE VEM OS PRIMEIROSNEUTRONS? . . . . . . . . . i ittt ittt 5
4. URANIO NATURAL, ENRIQUECIMENTO E COMBUSTIVEL NUCLEAR . . ... .. ... 6
5.0 QUESIGNIFICARBMK-1000? . . . . . . . . it ittt ettt 7
6. COMO O COMBUSTIVEL ERAORGANIZADO? . . . . . . . ittt e i 7
7.QUALERAAFUNGAODOGRAFITE? . . . . . . i ittt et e et e e e 7
8. QUALERAAFUNGAODAAGUA? . . . . . . o it e e e e e e 8
9. COMO FUNCIONAVAM OS CANAISDEPRESSAO? . . . . . . . ..o v i ie .. 8
9.1. COMO OCORRIA O REABASTECIMENTO DURANTE A OPERAGAO? . . . . ... .. 8
10. COMO A AGUA CIRCULAVAPELORBMK? . . . . . . . ottt i e e 9
10.1. 0 QUE ERA O SUB-RESFRIAMENTO DA AGUA DEENTRADA? . . . . . .. ... .. 9
11. COMO FUNCIONAVAM OS SEPARADORESDEVAPOR? . . ... ... ........ 9
12. COMO TURBINAS E GERADORES PRODUZIAM ELETRICIDADE? . . .. ....... 10
12.1. QUAL E ADIFERENGAENTRE MWTEMWE? . . . . ... .. ... ........ 10
13. COMO A POTENCIA DO RBMKERACONTROLADA? . . . . . . . . . .o v v v v .. 10
13.1. 0 QUE ERA A MARGEM OPERACIONAL DE REATIVIDADE? . .. ......... 11
13.2. POR QUE AS BARRAS TINHAM DESLOCADORES DE GRAFITE? . . . . ... ... 11
14. 0 QUE A INSTRUMENTACAO E A SALA DE CONTROLE PRECISAVAM MOSTRAR? . 11
15. COMO ERA A OPERAGAO NORMALDORBMK? . . . . ... . ... ... 11
15.1. PARTIDA, REDUGAO DE POTENCIA E DESLIGAMENTO . . . . . .. ... ... .. 12
16. QUAIS SISTEMAS AUXILIARES MANTINHAM A UNIDADE OPERAVEL? . . ... .. 12
17. COMO PROTEGAO E CONFINAMENTO DEVERIAM LIMITAR DESVIOS? . . ... .. 13
18. QUAIS ERAM AS VANTAGENS E LIMITAGOES DO FUNCIONAMENTO DO RBMK? .13
18.1. VANTAGENS OPERACIONAISEINDUSTRIAIS . . . . . . . . ... ......... 13
18.2. LIMITAGOES EDEPENDENCIAS . . . . . . o o oo e 13
19. COMO O RBMK SE DIFERENCIAVA DE OUTROSREATORES? . . . . .. ....... 13
20. 0 QUE O RBMK ENSINA PARA A ENGENHARIA DE SISTEMAS CRITICOS? . . ... 14
20.1. O SISTEMA PRECISA SEREXPLICAVEL . . . ... .. ..... ... ....... 14
20.2. AS INTERFACES FAZEM PARTEDOPROJETO . . . ... .. ........... 14
20.3. PROTEGOES PRECISAM CONSIDERAR ERROS PREVISIVEIS . . . . . ... .. .. 14
20.4. INFORMAGCAO PRECISA SE TRANSFORMAR EM CONSCIENCIA SITUACIONAL . 14
20.5. REVISAO INDEPENDENTE PRECISA ACOMPANHAR O CICLODEVIDA . . . . . . 15
20.6. OPERACAO SEGURA DEPENDE DE DOCUMENTAGAOVIVA . . . ... ... ... 15

Whitepaper | Reator RBMK: como funcionava o reator de Chernobyl 2



A3A°

Engenharia
de Sistemas

21. COMO CONTINUAR A JORNADA SOBRECHERNOBYL . . ... ........... 15
21.1.SOLUGOES . . . . . . . . . . 16
21.2. SERVICOS DEENGENHARIA . . . . . . . . 16
21.3. JORNADA SOBRE CHERNOBYL . . . . . . . . ... oo o 16

Whitepaper | Reator RBMK: como funcionava o reator de Chernobyl 3



A3A°

Engenharia
de Sistemas

O reator RBMK de Chernobyl era uma instalagao de geracao de grande porte que
transformava calor em vapor, movimento mecanico e energia elétrica. Seu
funcionamento dependia da integracao entre o nucleo, a circulagao de agua, os
separadores de vapor, as turbinas, os geradores, os sistemas auxiliares e a supervisao
operacional.

O grafite mantinha a funcdo de moderagao, enquanto a dgua removia calor e também
influenciava o comportamento do nucleo. A poténcia era regulada por barras de controle,
sistemas automaticos, vazao de refrigerante, alimentacao de agua, carga das turbinas e
acompanhamento continuo de variaveis nucleares, térmicas, hidraulicas e elétricas.

Cada unidade RBMK-1000 tinha poténcia térmica proxima de 3.200 MWt e produzia
aproximadamente 1.000 MWe. O Reator 4 alimentava dois conjuntos turbina-gerador.
Assim, o RBMK nao era apenas um reator: era uma cadeia integrada que comegava no
combustivel e terminava na rede elétrica.

Este artigo acompanha essa cadeia funcional. O objetivo é explicar como o RBMK deveria
operar, quais sistemas mantinham o processo estavel e por que sua operagao dependia
de integracao entre processo, automacao, energia, telecomunicagdes e pessoas. A
decomposicao fisica detalhada ficara no artigo Arquitetura do RBMK: componentes,
circuitos e sistemas do Reator 4.

1. COMO UMA USINA NUCLEAR TRANSFORMA CALOR EM ELETRICIDADE?

Uma usina nuclear é uma usina térmica. A fonte de calor esta no nucleo, mas a
eletricidade é produzida por uma cadeia semelhante a de outras centrais térmicas: calor,
vapor, turbina e gerador.

A energia nao se convertia diretamente em eletricidade. Ela passava por uma sequéncia
de transformacdes: energia nuclear em calor, calor em energia do vapor, vapor em
movimento mecanico e movimento em energia elétrica.

O desempenho dependia do equilibrio entre todas as etapas. Aumentar a geragao de calor
sem aumentar a remogao de calor criava desequilibrio; alterar a vazao, a pressdo ou a
retirada de vapor também modificava o estado do processo.

Essa cadeia conecta o RBMK a outros empreendimentos de geragao. Tecnologias
diferentes continuam dependendo de sistemas auxiliares, protegao, transformacao,
conexao a rede, telecomunicagdes, supervisao e equipes capazes de operar a instalagao.

Energia critica precisa ser tratada como arquitetura, nao como equipamento isolado.
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Geracao, servicos auxiliares, alimentacao de emergéncia, protec¢ao, autonomia e
recuperacao precisam ser dimensionados em conjunto para manter fungdes essenciais
disponiveis.

Conhecer a solugao de Energia para Infraestrutura Critica

2. 0 QUE E FISSAO NUCLEAR?

A fissdo nuclear é a divisao de um nucleo atdbmico pesado em nucleos menores. Em
reatores nucleares de poténcia, o elemento mais importante para esse processo é o
uranio-235, um isétopo do uranio capaz de sustentar uma reagao em cadeia.

Quando um néutron atinge o nucleo de um atomo de uranio-235, esse nucleo pode se
tornar instavel e se dividir. Ao se dividir, ele libera:

energia em forma de calor;
produtos de fissao;
radiacao;

novos néutrons.

Esses novos néutrons podem atingir outros nucleos de uranio-235, gerando novas fissoes.
E assim que se forma uma reacdo em cadeia.

O objetivo de um reator nuclear ndo é simplesmente iniciar essa reacdo. E manté-la
controlada. Se a reagao diminui demais, a poténcia cai. Se cresce demais, o sistema
precisa absorver néutrons, reduzir reatividade ou restabelecer condi¢des seguras de
operagao.

Em outras palavras: um reator nuclear é uma instalagao projetada para controlar a
populagao de néutrons no nucleo. A poténcia do reator depende diretamente desse
equilibrio.

3. DE ONDE VEM 0S PRIMEIROS NEUTRONS?

Uma duvida comum é: se a fissdao depende de néutrons, de onde vém os primeiros
néutrons que iniciam a reagao?

A resposta envolve algumas fontes naturais e operacionais. Mesmo antes de um reator
estar em poténcia, existem néutrons surgindo em pequena quantidade por processos
fisicos naturais, como fissdes espontaneas raras em certos nucleos pesados e reagdes
associadas ao proprio material nuclear. Em partidas e operagdes controladas, também
podem ser usadas fontes de néutrons para garantir uma medi¢cao adequada e um
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comportamento previsivel nos instrumentos do reator.

Esses néutrons iniciais ndao sao o que torna o reator potente. Eles apenas permitem que a
reacao comece a ser detectada e controlada. O que sustenta o processo € a reagdao em
cadeia: cada fissao libera novos néutrons, que podem causar novas fissdes, aumentando
ou mantendo a poténcia conforme o equilibrio do nucleo.

Por isso, a pergunta central em um reator ndo é apenas “como a reagao comega?’, mas
“como ela é controlada depois que comecga?”. A resposta envolve combustivel, moderador,
refrigerante, barras de controle, geometria do nucleo, temperatura, vazao, pressao,
sistemas de protecao e operagao.

4. URANIO NATURAL, ENRIQUECIMENTO E COMBUSTIVEL NUCLEAR

O uranio encontrado na natureza nao é composto apenas por um tipo de atomo. Ele
contém principalmente uranio-238 e uma pequena fragao de uranio-235. O uranio-235 é o
isdtopo mais importante para a fissao em reatores térmicos, porque pode sustentar uma
reagcao em cadeia de forma mais eficiente.

O problema é que, no uranio natural, a proporgao de uranio-235 é baixa. Por isso, muitos
reatores utilizam uranio enriquecido em baixo teor, ou seja, uranio processado para
aumentar a fragao de uranio-235 até um nivel adequado para uso como combustivel
nuclear civil.

De forma geral, o ciclo do combustivel passa por etapas como:

mineragao do minério de uranio;

beneficiamento e produgéao de concentrado de uranio;

conversao quimica para uma forma adequada ao enriquecimento;

enriquecimento, que aumenta a proporgao de uranio-235;

fabricagdo do combustivel, normalmente em pastilhas ceramicas de didxido de uranio;
montagem dessas pastilhas em elementos ou canais de combustivel, conforme o tipo
de reator.

o O~ WN PP

O enriquecimento nao significa tornar o uranio “mais explosivo” no sentido comum da
palavra. Em usinas nucleares civis, ele significa ajustar a composigao isotépica do
combustivel para que a reagao em cadeia possa ser sustentada e controlada dentro do
projeto do reator.

No caso do RBMK, o combustivel era parte de uma arquitetura maior, que envolvia canais
individuais, grafite, agua de resfriamento, vapor, barras de controle e sistemas de
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operagao. O combustivel sozinho nao explica o comportamento do reator. O
comportamento surge da interagao entre todos esses elementos.

5. 0 QUE SIGNIFICA RBMK-10007?

RBMK é a transliteragcao da expressao russa para reator de grande poténcia por canais. O
nuamero 1000 identifica a classe de poténcia elétrica da unidade.

Em vez de concentrar todo o ndcleo em um unico vaso de pressao, o projeto distribuia
combustivel e dgua por muitos canais verticais que atravessavam uma grande estrutura
de grafite. Essa solugao permitia construir unidades de elevada poténcia com
capacidades industriais disponiveis na Uniao Soviética.

A arquitetura também permitia reabastecimento durante a operagao. Em contrapartida,
criava uma instalagao extensa, com grande quantidade de canais, tubulagdes, valvulas,
sensores e interfaces operacionais.

O comportamento global resultava da combinag¢ao de milhares de condi¢des locais. Uma
poténcia média aparentemente estavel nao descrevia, sozinha, como cada regiao do
nucleo estava se comportando.

6. COMO O COMBUSTIVEL ERA ORGANIZADO?

O combustivel era montado em conjuntos instalados nos canais verticais. A energia
liberada aquecia o revestimento e era transferida a agua que circulava ao redor.

Produzir calor nao era o unico desafio. O sistema precisava distribuir a poténcia de forma
controlavel, remover continuamente o calor, evitar regides excessivamente carregadas e
preservar condigdes adequadas para atuagao dos sistemas de controle e protegéo.

A distribuicdo por canais permitia ajustar vazdes locais e acompanhar regides diferentes.
Ao mesmo tempo, cada canal introduzia conexdes, instrumentos, valvulas e limites
préprios. O nucleo funcionava como uma rede de elementos interdependentes, ndo como
um unico ponto térmico.

7. QUAL ERA A FUNGAO DO GRAFITE?

O grafite atuava como moderador. Sua funcao era reduzir a energia dos néutrons e ajudar
a manter as condi¢des necessarias a reagao controlada.

Grandes blocos de grafite formavam a estrutura ao redor dos canais. Uma mistura gasosa
circulava entre os blocos para auxiliar a transferéncia de calor e limitar a oxidagao.
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O grafite permanecia no nucleo independentemente da quantidade de dgua presente nos
canais. Essa separacgao entre moderador e refrigerante diferenciava o RBMK de projetos
em que a mesma agua exerce as duas fungoes.

8. QUAL ERA A FUNGAO DA AGUA?

A agua removia o calor produzido no combustivel e transportava essa energia até os
separadores. Durante a passagem pelos canais, parte dela se transformava em vapor.

A agua também influenciava o comportamento do nucleo. Mudangas na densidade e na
quantidade de vapor alteravam a absorg¢ao de néutrons. Essa interagao é aprofundada no
capitulo sobre coeficiente de vazio positivo.

No funcionamento normal, o processo precisava manter coeréncia entre poténcia, vazao,
pressao, temperatura de entrada, quantidade de vapor e retirada de energia pelas turbinas.

9. COMO FUNCIONAVAM 0S CANAIS DE PRESSAO?

O nucleo era atravessado por canais verticais com aproximadamente sete metros de
regiao ativa. Cada canal recebia conjuntos combustiveis e permitia a passagem do
refrigerante.

A agua entrava pela parte inferior, absorvia calor e comecgava a formar vapor durante a
subida. Na saida havia uma mistura de agua e vapor conduzida por tubulagdes individuais
aos separadores.

A vazao precisava ser ajustada a poténcia local. Canais com condigdes diferentes exigiam
remocao de calor compativel. Por isso, poténcia, vazao, pressao e formagao de vapor ndo
podiam ser avaliadas isoladamente.

9.1. COMO OCORRIA O REABASTECIMENTO DURANTE A OPERAGAQ?

Uma maquina propria podia conectar-se a um canal e substituir conjuntos combustiveis
sem desligar toda a unidade. O recurso aumentava disponibilidade e permitia administrar
gradualmente o uso do combustivel.

Essa vantagem exigia controle de configuracao, identificacdo dos canais, histérico de
combustivel, registro de intervencdes e documentacgao atualizada. Disponibilidade
operacional e governanga técnica eram inseparaveis.
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10. COMO A AGUA CIRCULAVA PELO RBMK?

O RBMK-1000 possuia dois circuitos principais de refrigeracao, cada um atendendo
aproximadamente metade do nucleo. Bombas principais movimentavam a agua por
coletores de distribuicao e pelos canais.

Em operacao normal, bombas mantinham a circulagao e havia capacidade de reserva para
substituir um equipamento indisponivel. A agua saia das bombas, passava por cabecgalhos
e era distribuida aos canais individuais.

Depois de remover calor, a mistura retornava aos separadores. A agua nao convertida em
vapor era misturada a agua de alimentacao proveniente dos condensadores e voltava a
succao das bombas.

Vazao, temperatura de entrada, pressao, nivel dos separadores e quantidade de vapor
precisavam permanecer coerentes com a poténcia. Em partidas e reduc¢des de carga, a
configuragao das bombas e valvulas era ajustada para preservar margens térmicas e
hidraulicas.

10.1. 0 QUE ERA O SUB-RESFRIAMENTO DA AGUA DE ENTRADA?

Sub-resfriamento é a margem entre a temperatura real da dgua e a temperatura de
ebulicdo correspondente a pressao do sistema. Com margem adequada, a agua
comegcava a formar vapor somente depois de percorrer parte do canal.

Essa condicao influenciava a estabilidade térmica, o comportamento das bombas e a
distribuicao de vapor. Uma agua muito proxima da ebuligao reduzia a margem operacional
e podia tornar o processo mais sensivel a alteragées de vazao.

11. COMO FUNCIONAVAM OS SEPARADORES DE VAPOR?

Cada circuito possuia grandes separadores horizontais. A mistura vinda dos canais
chegava a esses equipamentos, onde o vapor era separado da agua.

O vapor seguia para as turbinas; a agua permanecia no circuito de recirculagao. Nivel,
pressao, vazao de alimentagao e produgao de vapor precisavam ser controlados em
conjunto.

Uma mudanca na carga da turbina alterava o consumo de vapor e repercutia no processo
do reator. O circuito nuclear e o conjunto turbina-gerador nao eram sistemas
independentes.
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O RBMK utilizava um ciclo direto: o vapor produzido nos canais alimentava as turbinas
sem um gerador de vapor intermediario.

12. COMO TURBINAS E GERADORES PRODUZIAM ELETRICIDADE?

O vapor separado era distribuido para duas turbinas associadas a unidade. A expansao
movimentava os rotores, acoplados a geradores elétricos.

Depois das turbinas, o vapor era resfriado nos condensadores e retornava ao estado
liguido. Bombas conduziam a dgua de volta ao processo.

Parte da eletricidade alimentava as proprias cargas da central: bombas, ventilagao,
instrumentacao, valvulas, iluminagéao, controle e sistemas auxiliares. O restante seguia
para os transformadores e para a rede.

12.1. QUAL E A DIFERENGA ENTRE MWT E MWE?

MWs1 representa poténcia térmica produzida no nucleo. MWe representa poténcia elétrica
entregue pelos geradores. 0 RBMK-1000 produzia cerca de 3.200 MWt para gerar
aproximadamente 1.000 MWe.

A diferenca corresponde as limitagdes termodinéamicas e as perdas do ciclo. Uma parte do
calor precisava ser rejeitada no sistema de resfriamento.

Processo, energia e automacao precisam compartilhar a mesma visao operacional.

Sistemas SCADA transformam medigdes distribuidas em telas, tendéncias, alarmes e
eventos que permitem acompanhar o estado da instalagao e suas margens.

Conhecer a solugao de Sistemas SCADA

13. COMO A POTENCIA DO RBMK ERA CONTROLADA?

O controle combinava barras absorvedoras, reguladores automaticos, instrumentos
distribuidos e acompanhamento dos operadores. O objetivo era manter a producéo de
calor compativel com a circulagado de agua, a formacgao de vapor e a carga das turbinas.

Como o nucleo era muito grande, ndo bastava observar um unico valor total. A distribuicao
espacial também precisava permanecer dentro das condi¢des analisadas.
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13.1. O QUE ERA A MARGEM OPERACIONAL DE REATIVIDADE?

A margem operacional de reatividade, ou ORM, era um indicador relacionado a
configuragao das barras e a capacidade de controle do nucleo. Sua importancia era maior
do que a apresentacao disponivel na sala de controle sugeria.

O tema é aprofundado em ORM no RBMK: por que a baixa margem era perigosa.

13.2. POR QUE AS BARRAS TINHAM DESLOCADORES DE GRAFITE?

Os deslocadores faziam parte da concepgao das barras e influenciavam o comportamento
do sistema em determinadas configuragées. O artigo por que as hastes de controle do
RBMK tinham grafite apresenta essa caracteristica em profundidade.

14. 0 QUE A INSTRUMENTAGAO E A SALA DE CONTROLE PRECISAVAM MOSTRAR?

A sala de controle reunia informagdes de poténcia, posi¢cao das barras, pressao,
temperatura, vazao, niveis, estado das bombas, condigdo das turbinas, alimentagao
elétrica e sistemas de protecao.

Uma poténcia total aparentemente estavel ndo garantia que todas as regides do nucleo
estivessem se comportando da mesma maneira. Em baixa poténcia, algumas limitagdes
de medicao e apresentagao tornavam a interpretacao ainda mais dificil.

O computador de processo auxiliava calculos e registros, mas nem todas as grandezas
importantes eram apresentadas com atualizagéo, prioridade e clareza suficientes. Ter
muitos sinais nao significa possuir consciéncia situacional.

Alarmes e eventos precisam ser compreendidos no contexto do processo.

Sistemas digitais de supervisao, sincronismo de tempo e sequéncia de eventos ajudam a
organizar tendéncias, ocorréncias e estados operacionais em uma visao coerente.

Conhecer os Sistemas Digitais de Supervisao e Controle

15. COMO ERA A OPERAGAO NORMAL DO RBMK?

Em regime estavel, geracao de calor, circulagdo de agua, formacao de vapor, consumo das
turbinas e alimentacao de agua permaneciam equilibrados. Os reguladores ajustavam o
processo e os operadores acompanhavam margens, tendéncias e distribuicao espacial.
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As bombas mantinham a circulagéo; os separadores estabilizavam a entrega de vapor; os
condensadores devolviam agua ao ciclo; e os sistemas elétricos alimentavam as cargas
necessarias a propria geragao.

A unidade também dependia de manutencao, calibragao, quimica da agua, protegao
radiologica, controle de configuracao, testes periddicos e comunicagao entre turnos. A
operagao normal era resultado de uma organizagao, ndao apenas de equipamentos
funcionando.

15.1. PARTIDA, REDUGAO DE POTENCIA E DESLIGAMENTO

Nas transi¢oes, as mudangas eram acompanhadas por etapas e por diferentes faixas de
instrumentagcao. Mesmo depois do desligamento, o calor residual mantinha a necessidade
de circulagao, alimentacgao elétrica e monitoramento.

Mudangcas de poténcia também alteravam o estado do combustivel, a distribuicdo do fluxo
e a presencga de xendnio. Por isso, uma transi¢ao nao podia ser tratada apenas como
reducao da carga elétrica.

Os artigos sobre a queda de poténcia do Reator 4 e 0 envenenamento por xendnio
aprofundam a condigao especifica da noite do acidente.

Condic¢oes normais e degradadas precisam ser comprovadas por testes.

Comissionamento verifica interfaces, alarmes, fontes de energia, comunicagoes,
respostas previstas, recuperacgao e critérios de aceite antes da operagao definitiva.

Conhecer o servigo de Comissionamento e Aceite Técnico

16. QUAIS SISTEMAS AUXILIARES MANTINHAM A UNIDADE OPERAVEL?

Bombas, instrumentacao, valvulas, iluminagao, ventilagdo, comunicagao e protegao
dependiam de energia elétrica. A unidade utilizava alimentagao da prépria geragao,
conexao com a rede e fontes de emergéncia para cargas essenciais.

Também eram necessarios sistemas de agua, ar, protegao contra incéndio, comunicacao,
deteccao, controle de acesso, oficinas, armazenamento e suporte a operagao. Em
instalagdes criticas, a disponibilidade do processo principal é limitada pelo conjunto de
sistemas auxiliares que o sustenta.

A integragao dessas disciplinas exigia documentacao, identificacao de interfaces,
sincronismo de informacgdes e canais de comunicagado adequados para operagao,
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manutengao e resposta a ocorréncias.
Supervisao confiavel depende de comunicagao confiavel.

Redes, sincronismo, telemetria, voz e imagem operacional precisam ser projetados com
critérios de disponibilidade, seguranga, documentacao e recuperagao.

Conhecer o servigo de Projeto de Telecomunicagoes

17. COMO PROTEGAO E CONFINAMENTO DEVERIAM LIMITAR DESVIOS?

O primeiro nivel de resposta era o controle automatico, que buscava recuperar o equilibrio
do processo. Alarmes, agoes operacionais e protegées formavam camadas adicionais.

Uma protecao eficaz precisa atuar antes que o processo ultrapasse a capacidade fisica
dos sistemas. Também deve permanecer disponivel, ser verificavel e possuir critérios
claros para indisponibilidades temporarias.

O RBMK possuia espagos de confinamento local e estruturas de blindagem, mas ndo uma
contengao integral equivalente a adotada em muitos outros reatores de poténcia. Essa
diferenga influenciava a capacidade de limitar consequéncias em cenarios extremos.

18. QUAIS ERAM AS VANTAGENS E LIMITAGOES DO FUNCIONAMENTO DO RBMK?

0 RBMK reunia caracteristicas que atendiam aos objetivos industriais soviéticos, mas que
também aumentavam a complexidade do sistema.

18.1. VANTAGENS OPERACIONAIS E INDUSTRIAIS

18.2. LIMITACOES E DEPENDENCIAS

Essas limitagdes nao significam que o reator permanecia continuamente instavel. Dentro
das condigdes previstas, unidades RBMK operaram por longos periodos. O risco
aumentava quando caracteristicas fisicas pouco tolerantes se combinavam com estados
mal compreendidos, informagdes insuficientes e barreiras inadequadas.

19. COMO O RBMK SE DIFERENCIAVA DE OUTROS REATORES?

Em reatores de agua pressurizada, o circuito do reator transfere calor para um circuito
secundario, que produz o vapor utilizado pela turbina. Em reatores de agua fervente, o
vapor é produzido no proprio vaso e segue diretamente para a turbina.
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O RBMK também utilizava ciclo direto, mas distribuia o processo por canais de pressao
atravessando uma estrutura de grafite. Essa combinacao de grafite como moderador,
agua como refrigerante e canais individuais era sua caracteristica mais marcante.

A diferenca nao era apenas geométrica. Ela alterava a forma de construir, abastecer,
instrumentar, controlar, manter e proteger a unidade. O artigo Arquitetura do RBMK:
componentes, circuitos e sistemas do Reator 4 fara essa decomposicao fisica em maior
profundidade.

20. 0 QUE 0 RBMK ENSINA PARA A ENGENHARIA DE SISTEMAS CRITICOS?

20.1. O SISTEMA PRECISA SER EXPLICAVEL

Operadores precisam compreender ndo apenas o procedimento, mas a razao dos limites.
Uma grandeza importante nao deve permanecer escondida em calculo demorado, tela
periférica ou documentagao pouco acessivel.

20.2. AS INTERFACES FAZEM PARTE DO PROJETO

Nucleo, circulagao, turbina, gerador, rede elétrica, alimentagao auxiliar, automacao e
telecomunicagdes formavam uma Unica arquitetura funcional. Uma alteracdao em uma
disciplina podia modificar premissas de varias outras.

20.3. PROTEGOES PRECISAM CONSIDERAR ERROS PREVISIVEIS

0 desempenho seguro nao pode depender de interpretagao perfeita em todas as
situagdes. Limites relevantes devem ser claros, monitorados e incorporados as barreiras
técnicas sempre que possivel.

20.4. INFORMAGAO PRECISA SE TRANSFORMAR EM CONSCIENCIA SITUACIONAL

Muitos sensores nao resolvem o problema quando alarmes, tendéncias e estados nao sao
organizados de forma coerente. Supervisao, registro temporal e contexto sao partes da
engenharia, ndo apenas da interface grafica.
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Escolhas de projeto, alteracdes, experiéncias operacionais e sinais de fragilidade precisam
ser avaliados por instancias capazes de questionar premissas e exigir corregoes. A
Engenharia do Proprietario e a Auditoria Técnica representam essa camada independente
em empreendimentos atuais.

20.5. REVISAO INDEPENDENTE PRECISA ACOMPANHAR O CICLO DE VIDA

20.6. OPERACAO SEGURA DEPENDE DE DOCUMENTAGAO VIVA

Diagramas, matrizes de causa e efeito, listas de sinais, procedimentos, registros de
intervengao e documentos conforme construido precisam refletir a instalagao real.
Quando projeto e operagao deixam de compartilhar a mesma fonte de informacao, a
organizagao perde capacidade de avaliar o estado do ativo.

21. COMO CONTINUAR A JORNADA SOBRE CHERNOBYL

O capitulo anterior apresenta Chernobyl antes de 1986: usina, Pripyat e projeto soviético.

O proximo passo da sequéncia é entender por que a poténcia do Reator 4 caiu de
aproximadamente 500 para 30 MW1t. Antes disso, o leitor que deseja decompor

fisicamente a instalagdo pode acessar a arquitetura e os componentes do RBMK.

0 mapa completo da série esta no HUB Chernobyl: 0 que aconteceu e por que o Reator 4
explodiu.
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O que era o reator RBMK?Era um reator soviético de grande poténcia, moderado por
grafite, refrigerado por dgua e construido com canais individuais de pressdao.Como o
RBMK produzia eletricidade?0 calor gerado no nucleo transformava parte da dgua em
vapor. O vapor movimentava turbinas ligadas a geradores elétricos.Qual era a fungao do
grafite?0 grafite atuava como moderador, ajudando a manter as condi¢des necessarias a
reagao controlada.Qual era a fungao da agua?A agua removia calor dos canais e produzia
o vapor utilizado pelas turbinas.0 RBMK podia ser reabastecido em operagao?Sim. Uma
maquina propria permitia substituir combustivel em canais individuais sem desligar toda a
unidade.Qual era a poténcia do RBMK-1000?Cada unidade produzia cerca de 3.200 MW
térmicos e aproximadamente 1.000 MW elétricos.Por que entender o RBMK ajuda a
compreender o acidente?Porque a sequéncia envolveu a interagao entre agua, vapor,
controle, distribuicdo de poténcia, sistemas auxiliares e decisdes operacionais.

21.1. SOLUGOES
21.2. SERVICOS DE ENGENHARIA

21.3. JORNADA SOBRE CHERNOBYL
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