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Bocal
Saida

Barras de 
Controle



06/03/2020

14



06/03/2020

15



06/03/2020

16



06/03/2020

17



06/03/2020

18

Vaso de pressão: 4,7 m de diâmetro
10 m de altura

Pressão: 153 atm
Temperaturas: entrada 295 ºC

saída 330°C
Espessura da parede: ~20cm
Material: aço carbono revestido internamente com aço inoxidável

REATORES REFRIGERADOS A H20 
PRESSURIZADA  (PWR)
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Gerador de vapor

Pressão: 73 atm
Temperatura: 287°C
Diâmetro externo:4,5 m
Altura: 20,6 m
Número de tubos em U: ~6000
Diâmetro dos tubos em U: ~2cm

REATORES REFRIGERADOS A 
H20 PRESSURIZADA (PWR)
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Pressurizador

Diâmetro externo: 2,35 m
Altura: 16 m
Aquecedores elétricos
Sistema de spray
Válvula de alívio
Válvula de segurança

REATORES REFRIGERADOS A H20 
PRESSURIZADA (PWR)
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REATORES REFRIGERADOS A H20 
PRESSURIZADA (PWR)

Diagrama esquemático mostra de forma simplificada os componentes 
de um reator PWR

REATORES REFRIGERADOS A H20 
PRESSURIZADA (PWR)
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Barreiras contra a liberação de produtos 
radioativos

Barreiras contra a liberação de produtos 
radioativos

22

11

33

44

55 1- Absorção dos produtos   de 
fissão pelo próprio 
combustível

1- Absorção dos produtos   de 
fissão pelo próprio 
combustível

2- Revestimento da vareta de 
combustível
2- Revestimento da vareta de 
combustível

3- Circuito primário selado3- Circuito primário selado

4- Esfera de contenção de aço4- Esfera de contenção de aço

5- Prédio do Reator5- Prédio do Reator
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REATORES REFRIGERADOS A H20 
PRESSURIZADA (PWR)

Angra 1 e 2 

Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares de São Paulo
IPEN-CNEN/SP

LocalizaçãoLocalização Belo HorizonteBelo Horizonte

Angra dos
Reis

Angra dos
Reis

ParatiParati

Ilha
Grande

Ilha
Grande

Angra 1
Angra 2
Angra 3

Angra 1
Angra 2
Angra 3

130 Km130 Km

350 Km350 Km

220 Km220 Km Rio de
Janeiro
Rio de
Janeiro

São PauloSão Paulo
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Vista Aérea da Praia de Itaorna - Usinas Nucleares Angra 1 e Angra 2

As dimensões médias do núcleo são:

Ø ~ 3,8m

h ~ 3,7m

Vaso     Ø = 4,7m e h = 10m

Temperaturas:  Tin = 2950C,  Tout = 3300C,  p = 150 bar

REATORES REFRIGERADOS A H20 
PRESSURIZADA (PWR)
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Usinas Brasileiras (1,2 % de toda E elétrica  produzida) – 45% E consumida 
no Rio de Janeiro.

Angra 1 – Operação 1982

235U – 2,6 % enriquecimento (16 x 16)
Zr 4 – encamisamento
2 circuitos ( 3240C – 157 atm e 2870C – 65 atm)
P = 1876 MWth - 628 MWe
contenção cilíndrica ( 36 m diam.  e 58 m altura)

Angra 2 – Operação 2000 ( Angra 3)

235U – 2,5 % enriquecimento (17 x 17)
Zr 4 – encamisamento
4 circuitos ( 3290C – 161 atm e 2840C – 70 atm)
P = 3965 MWth - 1350 MWe
contenção esférico ( 56 m diam.)

Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares de São Paulo  IPEN-CNEN/SP

CUSTOS

1 VARETA COMBUSTÍVEL ~  $ 2000

1 ARRANJO 17X17 ~  $ 500.000

NÚCLEO 121 ARRANJOS  ~  $ 60.500.000  ( TIPO ANGRA 1)

TROCA DE COMBUSTÍVEL 

- Mais enriquecidos na periferia

- 1/3 do núcleo é substituído na recarga  ( 3 níveis de enriquecimento) 
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REATORES REFRIGERADO A H2O 
FERVENTE (BWR)

Vapor gerado é utilizado diretamente na turbina

VANTAGENS - diminuição das perdas termodinâmicas
- não há necessidade de altas pressões

Basicamente o EC é semelhante ao do PWR com varetas e 
pastilhas de UO2 enriquecidos entre 2 e 4% . Arranjos de 7x7 ou 8x8 
varetas.

- dimensões do núcleo (média):    ~ 4,7m
h ~ 3,75m

- temperatura   280ºC a 65 atm
As barras de controle entram por baixo
- USA      40 usinas      BWR (Pth= 3580 MW Pe= 1200 MW)
- Vaso       = 6,05m

h = 21,6m
-  máx. = 50% crítico

REATORES REFRIGERADO A H2O 
FERVENTE (BWR)

Diagrama esquemático mostra de forma simplificada os componentes 
de um reator BWR
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REATORES REFRIGERADO A H2O 
FERVENTE (BWR)

REATORES REFRIGERADO A H2O 
FERVENTE (BWR)

Conjunto  do Reator
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REATORES REFRIGERADO A H2O 
FERVENTE (BWR)

Elemento Combustível

REATORES REFRIGERADO A H2O 
FERVENTE (BWR)

Esquema do Sistema 
de Recirculação do 
BWR
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REATORES REFRIGERADO A H2O 
FERVENTE (BWR)

Barras de Controle 
(B4C)
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