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PROGRAMA DE APOIO EXPERIMENTAL AO COMISSIONAMENTO
E ACOMPANHAMENTO DE OPERACAO DE CENTRAIS NUCLEARES

1. INTRODUGAO

Neste programa, propoe-se a formacao de uma equipe e a
implementacdo das capacidades de trabalho experimental do CDTN ,
visando o apoio 3 NUCLEN e a NUCON, em areas que dependam de la-
boratorios de suporte e tecnicas especiais de medida.

/

Como consequéencia de estudos iniciados em 1975, as ati
vidades ligadas a participacao em comissionamento de centrais ti
veram inicio efetivo no CDTN em 1977, com a missao de dois técni
cos que participaram de testes de comissionamento e medidas de
fim de ciclo em centrais KWU na Alemanha (Biblis-B e Unterweser)
e Suica (Goesgen), alem de realizarem treinamento previo em ope-
raééo na central de Stade e estagiarem em diversos setores da
KWU e Siemens, em Erlangen, relacionados com o comissionamento

de centrais nucleares.

0 programa teve sua primeira formulacao em 1978, tendo
como base principal a proposta apresentada pelo Dr. Kndodler, da
KWU, 3 direcao da NUCLEBRAS, em 17 de marco de 1978. Foram le-
vados em conta alguns itens contidos neste programa, em que Se

sugerem atividades a serem atribuidas ao CDTN.

2. *  DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

A partir de 1979, com o termino da missao citada no
jtem anterior, tiveram inicio outras atividades visando a parti-
cipacdo de um nimero maior de técnicos em testes de comissiona -
mento e acompanhamento de operacao de centrais nucleares. 0 de-
senvolvimento passado, a situacao presente e um programa tentati
vo até 1988/89, visando participacao no comissionamento de An-
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gra-2 e 3, acham-se sintetizados no cronograma anexo € no Anexo 1.

O item 2 do cronograma iniciou-se com a participacao
efetiva de um dos tecnicos experientes em comissionamento, em
testes de aceitacao na Usina Termica de Igarapé, pertencente a
CEMIG (Mateus Leme, Mg). Esta participacao abriu caminho a que
se obtivesse um estagio de treinamento para trés outros técnicos,
visando principalmente o conhecimento dos sistemas de controle e
protecao, cuja tecnologia (Siemens) e semelhante a das centrais

KWU.

A participacao em testes de Angra-1 (item 3) iniciou -
se em novembro de 1979, com a atividade permanente dos dois tec
nicos que estagiaram na KWU junto a equipe de FURNAS que prepara
va 0s procedimentos para a realizacao dos testes integrados (a
se realizarem apos o carregamento do nucleo do reator). Esta par
ticipacao foi interrompida em junho de 1980. Em novembro do mes-
mo ano foi reiniciada a atividade de elementos do Departamento '

de Tecnologia de Reatores em Angra.

Visando-se uma ampliacao da equipe e tendo em vista as
limitacoes orcamentarias do programa, foi mantido um dos tecni -
cos citados e foram incluidos outros dois. Em junho e em novem-
bro de 81, respectivamente, dois novos elementos foram incluidos
no grupo. No fim de 81 o grupo tinha a seguinte distribuicao:

- um engenheiro atuando nos testes referentes ao rea -

tor, e ao comportamento da central como um todo;

- dois, no grupo de instrumentacao, atuando em testes
que envolvem a instrumentacao em si e os sistemas de controle e

protecao da central;

- um, no grupo mecanico envolvido nos testes dos siste

mas do NSSS;

- e um trabalhando com o equipamento de monitoracao de

radiacao existente na contencao do reator.
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Preve-se que em 1982, ainda durante o comissionamen -

to, seja incluido mais um elemento, dos que tiveram treinamento

em Igarape.

Apos o inicio da operacao comercial de Angra-1, estes
tecnicos poderdo eventualmente ser utilizados em atividades de
apoio a operacao, para as quais, ate o momento, nao se pode apre
sentar uma previsao detalhada. Seu tempo disponivel, no CDTN ,
sera destinado em alguns casos a participacao no desenvolvimento
de codigos de analise do comportamento dinamico da central (ana-
lise de transientes operacionais e de acidentes postulados) e em
novos programas na area de projeto; outros estarao envolvidos em
atividades de apoio tais como o treinamento de operadores de cég
trais, ou estarao sendo preparados para missoes em 1983.

Ate 1982 deverao estar detalhadas com a NUCLEN e a
NUCON as funcoes que o CDTN devera ter no comissionamento de An-
gra-2 e 3, e sera entao definida a equipe que devera receber trei
namento especifico na KWU, o qualdgverﬁ ter inicio em 1983. Como se
indica no cronograma, esta fase final de treinamento devera in-
cluir a participacao nos comissionamentos das centrais
Philippsburg II e Grohnde, na Alemanha, e se estendera por mais de
dois anos. Os novos elementos que foram incluidos na equipe, a
partir de 1982, poderao receber treinamento previo atraves de

estagios de operacao em Angra-1.

Nesta fase podera tambem ser aplicado pessoal que, em-
bora nao tenha participado em comissionamento, ﬁossui experien -
cia previa de muitos anos em operacao e manutencao de equipémen-
to nuclear (detetores e eletronica associada) e na realizacao de
trabalhos de fisica de reatores experimental. 0 Laboratorio de
Fisica de Reatores conta no momento com sete elementos de nivel
superior com esta capacitacao. Da mesma forma, elementos do La-
boratorio de Termohidraulica, no momento em numero de seis de
nivel superior e tres de nivel medio, poderao ser treinados para
executar tarefas especificas envolvendo medidas de pressao, tem-
peratura e vazdo, para o que possuem tambem varios anos de expe-

riencia previa.
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3. OUTRAS ATIVIDADES DO PROGRAMA

Sob a forma de prestacao de servicos a FURNAS, o CDTN
ja vem realizando atividades de apoio ao comissionamento de An-
gra-1. Dentro das atribuicoes da Divisao de Testes, sao as se-
guintes estas atividades, ate o momento:

3.1 Afericao de Instrumentos de Medida

A partir de janeiro de 1980 o Laboratorio de Termohi-
draulica da Divisdao de Testes passou a prestar apoio a FURNAS
através da afericao de instrumentos "classe laboratorio" de medi
das de pressdo (manometros e barometros), destinados, em sua
maior parte, a calibrara instrumentacdo de Angra-1. Foi ja soli-
citada a afericao de 20 apare]hos, sendo que este servicgo deve
em principio ser repetido cada seis meses e envolve, se necessa-
rio, ajustes internos nos instrumentos. A execucdao destas aferi
coes e exigida nos procedimentos dos Testes de Comissionamento.

No inJcio de 1982 o Laboratorio de Termohidraulica de-
vera estar também em condicoes de aferir medidores de vazao -ain
da para testes (periodicos) em Angra-1 - e, posteriormente, medi
dores de temperatura. Neste U1timo caso, entre as aplicacoes da
capacitacao adquirida, deverao estar a qualificacao e o controle
de qualidade de instrumentos de fabricacao nacional a serem uti-
l1izados em Angra-2 e 3. Quando as bancadas de aferigcao de tempe
ratura estiverem em operacao, o Laboratorio estara em condigoes
de realizar todos os testes previstos nas "Technical Guidelines"
da NUCLEN de numeros T72/DK/8110/002, 003 e 004 - referentes res
pectivamente a termometros de resisténcia, manometros e termome-
tros bimetalicos. Observe-se tambem que os outros programas de
qualificacao em desenvolvimento no CDTN (testes de valvulas e de
"junction boxes") apresentam uma demanda interna de afericoes de
pressao, temperatura e vazao, uma vez que 3as especificacoes da
NUCLEN exigem que toda a instrumentacao a ser utilizada nos tes-
tes tenha atestado de afericao fornecido por um orgao credencia-
do. Estes servicos de afericao poderao ser realizados total ou
parcialmente pela equipe do Laboratorio de Termohidraulica, a me
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dida em que este esteja aparelhado, em condicoes de receber cre-
denciamento por parte dos 0rgaos envolvidos no programa de quali
ficacao, ou de um orgao oficial como o INMETRO.

3.2 Realizacao de Cursos de Treinamento

Desde 1972 tém sido realizadas, pelo CDTN, aplicacoes
do Curso de Treinamento em Operadores de Reatores de Pesquisa
(CTORP), preparado pelo CDTN por solicitacao de FURNAS. Foram
realizadas ate o presente 11 aplicacoes do curso, com o total de
98 alunos, sendo 89 de FURNAS e 9 da NUCLEBRAS.

Outros cursos poderao eventualmente ser preparados e
aplicados, por exemplo nas areas de instrumentacao nuclear e me-
canica dos fluidos e transferencia de calor.
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ANEXDO 1

EXPERIENCIA DA EQUIPE DO CDTN ALOCADA NO PROGRAMA
nCOMISSIONAMENTO DE CENTRAIS" (ATE 31/12/81)

SUMARIO

1. TREINAMENTO NA KWU (1977 a 1979)

1.1 Central Nuclear de Stade (KKS)
Est5910 (28/10/77 a 13/01/78)

- F3isica de reatores: informacoes sobre distribuicao de
poténcia no nucleo do reator, queima do nucleo, avaliacao de da-

dos fisicos de operacao

- Protec3o radiologica: acompanhamento de rotinas

- Operacao: acompanhamento de trabalhos de rotina na

sala de controle

- Manutencdo das instalacoes nucleares € convencionais

1.2 Central Nuclear de Unterweser - 10 Estagio
(16/01/78 a 29/03/78)

- Informacoes sobre: técnicas de medidas nucleares, cir
cuitos de regulacao do primario, fases do comissionamento de uma
central nuclear, experimentos fisicos de comissionamento, opera-

cao de barras de controle.

- Acompanhamento de testes de revisio da instrumentacao

nuclear
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1.3 Departamentos da KWU e Siemens em Erlangen
Estagio (08/05/78 a 07/07/78)

- Informacoes sobre: controle e monitoracao do reator
(R133), experimentos fisicos e acompanhamento de operacdo (R 124),
instrumentacao nuclear (R132), monitoracao de radiacao (R131) ,
sistemas de controle e conceito de alarme (V712), documentos re-
lativos a diagrama de fluxo (V714), instrumentacdo e sala de con
trole (V791), experimentos fisicos nas fases D e E do comissiona
mento (R124), sistema de protecao do reator (R134), computador
deprocesso e protocolos (v794), sistemas‘SIMATIC e ISKAMATIC

(E55, Siemens)

1.4 Central Nuclear de Biblis (KKB)
Estagio (01/06/78 a 10/06/78)

- Acompanhamento de testes fisicos de fim de ciclo (ve-

rificacao de dados fisicos de projeto)

1.5 Central Nuclear de Goesgen
Estagio (07/08/78 a 18/08/78)

- Acompanhamento dos testes a quente com reator nao car

regado (Fase B do comissionamento)

1.6 Central Nuclear de Unterweser - 29 Estagio
(02/10/78 a 28/02/79) ~

- Acompanhamento da fase E do comissionamento, entre os
niveis de 5% e 80% da potencia nominal, e especialmente dos se -
guintes testes: "

determinacao da potencia do reator
medida do titulo de vapor na saida do gerador de va

por
obtencio e correcao das taxas de impulsos do siste-

ma "Aeroball"
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dependencia dos fatores de canal quente com a dis -
tribuicio de densidade de potencia

distribuicao de densidade de potencia para a posi -
cao das barras de controle correspondente a plena
carga

testes e calibracao da instrumentacao estacionaria

do nicleo e da instrumentacao externa do fluxo de
neutrons

medida da distribuicao axial do fluxo de neutrons ,
da taxa de dose de raios gama e da distribuicao de

temperatura em um tubo guia de sonda

desligamento rapido do reator; desligamentos de bom
bas principais de refrigerante

rejeicao de carga, desligamento rapido da turbina ,
sistema de geracao de emergencia

regqulacao da temperatura de refrigerante, da distri
buicao de potencia do fluxo de neutrons e da pres -
sao minima

comutacao nas bombas de agua de alimentacao e de

condensado.

PARTICIPACKO EM TESTES NA USINA TERMICA DE IGARAPE
(25/06/79 a 03/08/79)

- Participacao ativa nos testes finais de aceitacao da
usina, por um dos elementos da equipe, tendo em alguns testes

exercido funcoes de coordenacao.

TREINAMENTO NA USINA TERMICA DE IGARAPE
(01/10/79 a 30/11/79)

- Conhecimento de todos os sistemas da usina, suas fun-

coes e modos de operacao.
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- Estudo detalhado dos sistemas de controle (fungoes
circuitos logicos e protecoes) e dos circuitos de regulacao
suas protecoes, projetados e realizados pela Siemens (SIMATIC

ISKAMATIC)

m @

- Seminario de Estudo de Regulacao Automatica da Usi-
na (3 semanas) com participacao de tecnico da Siemens.

4. PARTICIPACAO EM TESTES DE COMISSIONAMENTO DE ANGRA-1
(Iniciada em 20/11/79) '

4.1 Fisica de Reatores e Testes (envolvendo reator)

- Participacao ativa no acompanhamento da evolucao sub

critica do reator durante a operacao de carregamento do nucleo.

- Coordenacao dos testes de pre-criticalidade (traba -

Tho em turno)

- Revisao e analise de todos os procedimentos dos tes-

tes a serem realizados apos o carregamento do nucleo.

- Analise e solucao de problemas relativos a "set points"
de alarmes ligados a instrumentacao do reator e anomalias na mo

nitoracao do canal de partida.

4.2 Sistemas do Primario

- Participacao ativa em testes pre-operacionais e fun-
cionais, envolvendo o sistema de injecao de seguranca (acumula-
dores e bombas), o "spray" da contencao e os sistemas de supri-
mento de acido borico, de alimentacao auxiliar e de agua de ser
vico e de refrigeracao do poco de combustivel irradiado.

- Atuacao, durante os testes pre-operacionais, com fun
cao de acompanhar o desempenho dos sistemas de alimentacao auxi
liar, controle quimico e volumetrico, remocao de calor residual,
injecao de seguranca, "spray" da contencao, agua de recarregamen
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otimizacao em funcao das precisoes da instrumenta-

cido e do tempo disponivel
coordenacio de atividades de calculo

. verificacao final da instrumentacao de medida da
temperatura de bulbo umido

analise estatistica dos resultados

4.5 Instrumentacao e Controle

- Atuacio nos seguintes testes pre-operacionais

medida dos tempos de resposta do sistema de prote-

cao do reator
verificacao dos "set points" gerais da central

calibraciao cruzada dos termopares e termometros de

resistencia
- Atuacdo nos seguintes testes de pre-criticalidade:

tempo de atuacao do mecanismo de acionamento das

barras de controle

teste do sistema de controle de barras

tempo de queda das barras

sistema de detecao de falhas pioneiras do combusti

vel

; - Realizacdo de calibracoes nos canais de protecao do
reator e no modulo de computacao de "set points";e consequente

correcao de procedimentos

- Analise e correcao do "scaling" do sistema de contro
le de velocidade de barras, e consequente correcao de procedi -

mentos

- Realizacao de testes e calibracoes no sistema de ins
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to e drenagem.

- Participacao no planejamento dos testes de pre-critica
lidade; verificacao de itens pendentes nos testes pre-operacio -
nais e funcionais; assessoria a chefia do grupo mecanico encar -

regado do NSSS na emissao de pareceres.

- Participacao ativa nos seguintes testes de pre-criti-

calidade:

determinacao da vazao do circuito dos termometros de

.

resistencia (RTD)

aquecedores e "spray" do pressurizador; vazao conti -

nua do "spray"
medida de vazao do sistema de refrigeracao do reator

medida de vazao do refrigerante apos desligamento da

bomba (coastdown)
detetores moveis no interior do nucleo
medidas de perdas de calor no NSSS

testes no tanque de armazenamento de agua de recarre
gamento (RWST)

4.3 Manuseio de Combustivel

- Atuac3o em turno nas atividades de preparacao e trei
namento de manuseio e no carregamento do nucleo do reator, jun-

to ao sistema de manuseio

[N

4.4 Contencao do Reator

- Participacdo no teste de estanqueidade da contencao

(ILRT), com a realizacao dos seguintes trabalhos:

Estimativas dos fatores de ponderacao volumetricas
para os sensores de temperatura distribuidos na contencao
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trumentacdo nuclear externa (impedancia de detetores, verifica-
cao e recalibracao de "set points" para alarme e desligamento)

- Redacdo de diversos procedimentos de manutengao cor-
retiva, e de inspecao e testes periodicos, referentes a instru-

mentacao nuclear da central.



