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RESUMO

BORSOI, Sad S. Avaliacdo probabilistica de seguranca de projetos de sistemas
elétricos de instalacBes nucleares. 2022. 165 p. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia

Nuclear) — Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN/CNEN. Sao Paulo.

Este trabalho apresenta uma metodologia para avaliacdo de seguranca de projetos de
sistemas elétricos de instalagfes nucleares. A metodologia adota a frequéncia de dano ao
nucleo como principal medida de risco para avaliar as diferentes arquiteturas dos sistemas
de energia elétrica de uma instalacdo nuclear, subsidiando a selecdo do projeto e o
licenciamento destas instalacGes. Entre as motivacdes do trabalho estd a auséncia de uma
base normativa que seja especifica para o projeto de instalagdes nucleares que diferem das
usinas nucleares de poténcia convencionais. A adogdo de normas de usinas nucleares de
poténcia para aplicacdo em outros tipos de instalaces nucleares, nomeadas nao
convencionais, ndo leva em consideracdo suas particularidades funcionais e operacionais,
impondo critérios muitas vezes superestimados, que podem acarretar, inclusive, em um
aumento do risco financeiro para execucdo dos projetos. Nestes casos, andlises
probabilisticas de seguranca tornam-se ferramentas imprescindiveis para o projeto e o
licenciamento destas instalagcbes nucleares. Como estudo de caso, considerou-se uma
instalacdo nuclear ndo convencional com aplicacGes navais em que foram realizadas, no
ambiente do software CAFTA, modelagens e quantificacbes das falhas dos sistemas
responsaveis por garantir a seguranga nuclear dessa instalagdo em modo de desligamento,
durante uma parada para troca de combustiveis. Destaca-se neste estudo uma analise
comparativa das possiveis configuracfes dos sistemas elétricos e a influéncia destas para o
risco global da instalacdo. Como resultado, em funcdo das particularidades funcionais,
recomenda-se a reviséo da base normativa das instalagdes nucleares ndo convencionais com

aplicacdes navais.

Palavras-chave: Analise probabilistica de segurancga, risco, frequéncia de dano ao nucleo,
seguranca nuclear, base normativa, projeto, licenciamento, instalacbes nucleares néo

convencionais, sistemas elétricos, apagao de energia.



ABSTRACT

BORSOI, Sad S. Probabilistic safety assessment of the design of electric power
systems in nuclear installations. 2022. 165 s. Master Thesis. (Master’s Degree in Nuclear

Technology) — Nuclear and Energy Research Institute — IPEN/CNEN. Séo Paulo.

This work presents a methodology for safety assessing of electric power systems
design in nuclear installations. The methodology adopts core damage frequency as the main
risk measure to evaluate distinct configurations of electric power systems of a nuclear
installation, subsidizing design selection and installation licensing. One of the motivations
of this work is the lack of a normative basis specific to the design of nuclear facilities that
differ from conventional nuclear power plants design basis. Functional and operational
particularities of non-conventional nuclear facilities tend not to be considered when
conventional standards are adopted in the normative basis, leading to the application of
criteria that are often overestimated and resulting in an increase in the financial risk of project
deployment. In these cases, probabilistic safety analyses may be essential tools for the design
and licensing of nuclear facilities. As a case study, the analysis of a non-conventional nuclear
installation with naval applications was performed using CAFTA software, and modeling
and quantification of safety systems failures in plant shutdown mode during the refueling
outage were carried out. This study highlights the comparative analysis of possible
configurations of electrical systems and their impact on the overall installation risk. As a
result, it is recommended to review the normative basis in terms of the functional

particularities of non-conventional nuclear installations with naval applications.

Keywords: Probabilistic safety analysis, risk, core damage frequency, nuclear safety,
regulatory basis, design, licensing, non-conventional nuclear facilities, electric power

systems, station blackout.
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1 INTRODUCAO

A confiabilidade do sistema elétrico é de suma importancia para a operacao segura
de plantas nucleares de poténcia e, em especial, tem impacto na probabilidade de ocorréncia
de um evento de Station Blackout, o0 qual € caracterizado por uma perda total do sistema
elétrico de corrente alternada que supre os barramentos de seguranca da instalagdo. Apds o
catastrofico acidente da Usina Nuclear de Fukushima Daiichi em 2011, houve um aumento
global da percepc¢éo da necessidade de se melhorar o nivel de confiabilidade do suprimento
de energia elétrica para o desligamento seguro de reatores nucleares [1-2].

O General Design Criteria 17 (GDC 17) do Apéndice A do 10CFR50 [3], que é 0
codigo de regulamentaces federais dos Estados Unidos da América (EUA), estabelece que
o sistema elétrico local de uma usina nuclear seja suprido, a partir do sistema de transmissao,
por dois circuitos fisicamente independentes, projetados e localizados de maneira a
minimizar a probabilidade de falhas simultaneas. Cada um desses circuitos deve ser
projetado para estar disponivel dentro de um tempo adequado apds a perda de todas as fontes
locais de corrente alternada e do outro circuito de energia proveniente do sistema de
transmissdo. Os circuitos devem ser projetados para estarem disponiveis dentro de alguns
segundos ap6s um acidente de perda de refrigerante, para garantir o resfriamento do ndcleo,
a integridade da contengdo e a execucdo de outras funcdes de seguranca criticas. O 10CFR50
estabelece que o GDC 17 apresentado no Apéndice A [3] deve ser atendido no que diz
respeito ao projeto elétrico de plantas nucleares de poténcia, de forma a minimizar a
probabilidade de ocorréncia de um acidente nuclear decorrente da perda do suprimento de
energia elétrica.

A Agéncia Internacional de Energia Atémica (AIEA), no que diz respeito aos
projetos de sistemas elétricos de plantas nucleares de poténcia, estabelece requisitos
equivalentes aos da U.S.NRC, que € a comissdo reguladora nuclear dos EUA. Assim, 0
Specific Safety Guide SSG-34 [4] contém as diretrizes para que 0s requisitos de seguranca
do Specific Safety Requirements SSR-2/1 [5] da AIEA sejam atendidos, corroborando com
0s requisitos do GDC 17 do Apéndice A do 10CFR50 [3] adotados pela U.S.NRC.

No Brasil, o orgdo responsavel pela regulamentacdo, licenciamento, controle e
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fiscalizacdo da energia nuclear no pais € a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN).
A CNEN é uma autarquia federal criada em 1956 que, a partir de 1974, tornou-se a
autoridade reguladora na area nuclear no Brasil. A missdao da CNEN é garantir 0 uso seguro
e pacifico da energia nuclear, desenvolver e disponibilizar tecnologias nucleares e correlatas,
visando o bem-estar da populacdo. Nas responsabilidades da CNEN estdo incluidas a
emissdo e a garantia do cumprimento de normas e posi¢Oes regulatorias em seguranga
nuclear. A CNEN tem um conjunto extenso de hormas em vigor, as quais possuem status de
Normas Técnicas, ou seja, sao obrigatorias. O arcabouco regulamentar da CNEN é
mandatario.

Recentemente, foi criada, a partir de um desmembramento da CNEN, a Autoridade
Nacional de Seguranca Nuclear (ANSN), a qual cabera regular e fiscalizar as atividades e
instalacdes nucleares no Brasil. O processo de transferéncia de responsabilidade entre as
autarquias estd em curso, sendo assim, a edicdo de normas, fiscalizagdes, avaliacGes sobre
seguranca, expedicgdes de licencas, autorizagOes, aprovacoes e certificagdes ainda estdo sob
a égide da CNEN.

A norma que regulamenta o processo geral de licenciamento de instalacdes nucleares
no Brasil ¢ a Norma CNEN-NE-1.04 / Resolugdo CNEN 15/02 [6], a qual inclui, entre
outros, requisitos que sdo aplicaveis ao projeto dos sistemas elétricos destas instalacdes. Para
0 caso de instalagBes nucleares ndo convencionais, tais como prototipos da propulsao nuclear
naval e estaleiros que prestam apoio a submarinos nucleares, ndo ha uma base normativa
especifica definida pela CNEN, fazendo com que as normas aplicaveis as usinas nucleares
de poténcia sejam adotadas para estas instala¢cGes também. Estas normas, em geral, impdem
requisitos de seguranga que podem penalizar financeiramente o projeto de instalacGes
nucleares ndo convencionais.

Com base na Norma CNEN-NE-1.04 [6], o processo de licenciamento de instalagfes
nucleares no Brasil envolve, necessariamente, a solicitacdo pelo requerente, e a emisséo pela
CNEN, dos seguintes atos: a) Aprovacao do Local; b) Licenga de Construcdo; c) Autorizagéo
para utilizacdo de material nuclear; d) Autorizacdo para Operacdo Inicial; e e) Autorizacdo
para Operacdo Permanente. Assim, a constru¢cdo de uma nova instalacdo em um local
aprovado so pode ser iniciada ap0s a concessao de uma licenca de construcdo ou de uma
licenca parcial de construcdo. Além disso, em um dos requisitos estabelecidos na Norma
CNEN-NE-1.04 [6], a CNEN exige que o requerimento de Licenca de Construgdo venha
acompanhado de um conjunto de documentos que inclui um Relatério Preliminar de Anélise

de Seguranca (RPAS). Do mesmo modo, para conceder a autorizacdo para operacéo, a qual
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deve ser requerida em duas etapas complementares (a primeira relativa a operacdo inicial e
a segunda a entrada em operacdo em carater permanente), a CNEN exige que o requerente
forneca informacdes sobre o cronograma preliminar para cada fase de operacdo, com prazos
e datas estimadas para seu inicio e término, e submeta um conjunto de documentos que inclui
0 Relatorio Final de Anélise de Seguranca (RFAS). O RPAS e 0 RFAS séo relatérios que
devem conter informag0es que descrevam a instalagcdo, apresentem as bases de projeto, 0s
limites de operacdo e uma analise de seguranca da instalagdo como um todo.

Do ponto de vista histérico, a analise de seguranca apresentada no RPAS/RFAS tem
sido desenvolvida adotando-se uma abordagem deterministica para avaliacdo de acidentes
postulados, tendo em vista a verificagdo da aplicagéo do conceito de defesa em profundidade.
Ao mesmo tempo, a analise de seguranca baseada em uma abordagem probabilistica, a qual
é conhecida na area nuclear pelo termo Analise Probabilistica de Seguranca (APS), tem sido
incluida em algumas resolucdes especificas emitidas pela CNEN. A APS se destaca por usar
uma abordagem abrangente e estruturada na identificacdo de perigos e avaliagdo dos
possiveis cenarios de acidentes decorrentes de eventos iniciadores e constitui todo um
ferramental conceitual e matematico para que o risco associado a operacdo de uma instalacéo
nuclear seja estimado numericamente.

Um dos primeiros documentos a apresentar o desenvolvimento de uma APS para
usinas nucleares comerciais com reatores refrigerados a agua leve foi o relatério WASH-
1400 [7], publicado em 1975 e elaborado por um comité de especialistas a servico da
U.S.NRC. Inicialmente, este relatorio sofreu varias criticas da comunidade nuclear, mas apos
0 acidente na usina nuclear Three Mile Island (TMI) em Margo de 1979, passou a ser uma
tradicdo aplicar este tipo de estudo em avaliagfes de seguranca de plantas nucleares de
poténcia. Desde a década de 1980, a APS tem sido aprimorada no que diz respeito a
metodologia, bases de dados, programas computacionais para calculos e procedimentos de
revisdo. OrganizacgOes internacionais com reconhecida experiéncia na area nuclear tém
publicado normas, guias e documentos técnicos que abordam o desenvolvimento de estudos
de APS para instalaces nucleares [8-10].

No entanto, até 0 momento, nao existem normas técnicas ou guias publicados pela
CNEN que estabelecam os requisitos para o desenvolvimento da APS e para 0 uso dos
resultados de avaliaces probabilisticas em tomadas de decisdo que envolvam a seguranca
das instalagodes.
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1.1  Motivacdo para o desenvolvimento do trabalho

A contribuicdo dos sistemas elétricos para a seguranca de instalagfes nucleares em
geral e, em especial, com relacdo as restricdes de seguranca impostas pelo evento de Station
Blackout que foram evidenciadas ap6s o acidente da Usina Nuclear de Fukushima Daiichi,
torna a utilizacdo da APS uma opcao importante para subsidiar a escolha das arquiteturas de
projeto e o licenciamento dessas instalages.

O surgimento de novas tecnologias de reatores e a diversificacdo da funcionalidade
e aplicacédo de tecnologias existentes tem demandado uma nova base normativa ou a revisao
da existente para adequacdo aos novos projetos e viabilizagdo do licenciamento. Neste
aspecto, a utilizacdo da APS para demonstragdes de seguranga vai ao encontro das
necessidades de melhorias no desenvolvimento destes projetos. Reatores modulares
pequenos (small modular reactors, SMR), reatores multipropdsitos, reatores da propulséo
nuclear de navios, entre outras tecnologias e aplica¢des, destacam-se entre 0s projetos aos
quais é necessaria uma adequacéo da base normativa, corroborando para a utilizagcdo da APS
como uma abordagem adequada para a analise de seguranca.

Nos EUA, em especial, os protdtipos em terra de submarinos nucleares e os estaleiros
que prestam apoio aos submarinos de propulsdo nuclear atendem aos critérios de projeto
estabelecidos pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (U.S.DOE) [11], e nédo aos
da U.S.NRC. No Brasil, ¢ comum a CNEN fazer uso de normas da U.S.NRC e da AIEA, as
quais sdo voltadas para usinas nucleares de poténcia, em suas deliberacGes. Conforme
estabelecido no item 6.5.2 da Norma CNEN-NE-1.04 [6], “na auséncia de normalizagdo
brasileira adequada, devem ser usados, preferencialmente, Codigos, Guias e Recomendacdes
da Agéncia Internacional de Energia Atdmica e, na auséncia destes, normas internacionais
ou de paises tecnicamente desenvolvidos, desde que essas normas e regulamentacdes sejam
aceitas pela CNEN”. A base normativa endossada pelo U.S.DOE néo faz parte do arcabouco
regulamentar da CNEN.

Por outro lado, os reatores de poténcia das instalagdes nucleares ndo convencionais
com aplicacBes navais, no caso dos prototipos em terra de submarinos nucleares e 0s
estaleiros que prestam apoio aos submarinos de propulsédo nuclear, operam isolados da rede
e ndo geram energia para o sistema elétrico integrado, sendo, portanto, apenas instalac6es
consumidoras. O atendimento ao GDC 17 [3], o qual requer que o suprimento de energia do
sistema de transmissdo para a planta nuclear seja feito por ao menos duas linhas de

transmissdo (LTs) independentes encaminhadas em diferentes torres, onera financeiramente
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0 projeto destas instalaces nucleares ndo convencionais com aplicagdes navais. Isto se deve
ao fato de que o encaminhamento de uma segunda LT pode alcancar cifras muito elevadas,
devido a possiveis desapropriacdes e instalacdo de torres em locais isolados e de dificil
acesso, tais como morros e encostas.

Além disso, o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), conduzido pelo sistema de
transmissdo, esta sujeito a fendmenos transitorios que podem ser ocasionados, por exemplo,
por descargas atmosféricas, acionamento de cargas indutivas (motores, transformadores),
chaveamentos de capacitores, faltas sustentadas, etc., que prejudicam o fornecimento
adequado de energia. As faltas podem ocorrer devido a falha de diversos componentes,
dentre os quais é possivel destacar as LTs como o elemento mais suscetivel, especialmente
se considerarmos suas dimensoes fisicas e suas complexidades funcionais. Por percorrerem
longos percursos, as LTs s@o submetidas a intempéries ambientais, que podem ser severas,
resultando inclusive pela falha comum entre LTs independentes. Problemas associados a
monitoragéo, localizacdo de eventos e manutengdes corretivas também sdo fatores a se
destacar, pois as LTs passam por areas isoladas e de dificil acesso. Tal observacdo pode ser
notada em indicadores de qualidade do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) [12],
onde as LTs sdo responsaveis por cerca de 70% das falhas do SEP.

Adicionalmente, ressalta-se que a perda do sistema elétrico externo, o qual inclui o
sistema de transmissao, ndo é considerado um evento iniciador para as instalagdes nucleares
ndo convencionais com aplica¢des navais, quando se encontram em operacao em poténcia,
pois, nesse modo de operacdo, o reator destas instalacfes opera isolado do sistema elétrico
externo, gerando energia exclusivamente para seus préprios sistemas. Assim, um trip no
reator induzido pela perda do sistema elétrico externo ndo é considerado crivel. Por outro
lado, quando estdo no modo de desligamento, tais instalacdes nucleares ndo convencionais
sdo dependentes do sistema elétrico externo para fornecimento de energia para seus
barramentos de seguranca. Neste caso, a perda da rede externa configura-se como um evento
iniciador para a andlise de seguranca destas instalacfes. Além disso, a perda do sistema
elétrico externo é um dos elementos do cenario de Station Blackout que impde restricdes
operacionais, contribuindo para o aumento do risco global da instalacéo.

E importante citar que, a utilizacdo da APS para as demonstracdes de seguranca
requer o uso de bancos de dados de confiabilidade de componentes e equipamentos
atualizados e aplicdveis para as instalagdes em estudo. Muitas vezes, os bancos de dados
disponiveis na literatura estdo desatualizados ou ndo sdo de dominio publico, estando

restritos a determinados grupos de usuarios ou fabricantes. Portanto, sempre existira um
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conjunto de dados que precisam ser investigados e selecionados para se conduzir de forma
adequada a APS de uma instalacdo nuclear.

Tendo em vista a susceptibilidade do sistema de transmissdo e as diferencas
operacionais das instalagdes nucleares ndo convencionais com aplicagdes navais, quando
comparadas as usinas nucleares de poténcia, solu¢des alternativas de projeto que apresentem
um menor risco para a seguranca da instalacdo e uma maior disponibilidade de energia para
0s sistemas de seguranca podem ser necessarias, devendo ser submetidas ao 6rgdo

licenciador.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo propor uma abordagem probabilistica para avaliacdo
de seguranca de sistemas elétricos de instalacdes nucleares, subsidiando a escolha da
arquitetura do projeto e seu licenciamento, tendo em vista os requisitos regulatorios vigentes,
diretrizes internacionais, o estado da arte em métodos e as melhores praticas adotadas
atualmente. Esta abordagem envolve a analise da sequéncia de possiveis acidentes, a
avaliacdo do impacto desses acidentes no risco global da instalagdo e a analise de risco
associada aos sistemas elétricos, tomando como base os modelos de uma APS nivel 1 para

eventos internos.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta organizado em 7 capitulos e 5 anexos. No capitulo 1, destaca-se a
importancia da confiabilidade do sistema elétrico para a operacdo segura de plantas
nucleares, a utilizacdo da APS como ferramenta para tomada de decisdo de projeto e para o
licenciamento de instalagfes nucleares, em especial para instalagbes nucleares ndo
convencionais que carecem de adequacdo da base normativa. Neste capitulo, aborda-se,
também, a problematica a respeito da necessidade da alimentacdo elétrica dos prot6tipos em
terra de submarinos nucleares e de estaleiros que prestam apoio aos submarinos de propulsédo
nuclear por duas LTs.

No capitulo 2, é apresentada uma revisdo da literatura com o estado da arte dos
trabalhos, base normativa regulatéria e documentos correlatos aos topicos estudados neste
trabalho, além de uma visao geral sobre sistemas elétricos de plantas nucleares de poténcia.
Destaca-se 0 levantamento histérico da APS, 0s requisitos normativos que norteiam o

desenvolvimento dos projetos, a utilizagdo da APS como ferramenta de tomada de deciséo
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no licenciamento e em projetos de instalagdes nucleares.

No capitulo 3, primeiramente, é apresentado um embasamento teérico das principais
técnicas e conceitos de APS, que subsidiam o entendimento e o desenvolvimento da
metodologia. Em seguida, sdo tratadas as principais ferramentas de analise implementadas
no programa computacional CAFTA, a principal fonte de selecdo de dados genéricos de
confiabilidade de equipamentos utilizados no trabalho e 0 método de analise probabilistica
adotado para avaliar os projetos de sistemas elétricos de instalagdes nucleares. Por fim, o
método de avaliacdo proposto € ilustrado por meio da aplicacdo em um modelo hipotético
simplificado de um sistema elétrico CA.

No capitulo 4 é apresentado o tipo de instalacdo nuclear abordado como objeto de
estudo para este trabalho, sendo realizada, primeiramente, uma descricdo geral sobre esse
tipo de instalacdo e suas particularidades e, em seguida, uma avaliacdo especifica do projeto
e operacgdo de um protdtipo em terra da propulsdo naval em modo de desligamento, durante
a troca de combustiveis.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados e realizadas as discussdes a respeito da
aplicacdo da metodologia em uma instalacdo nuclear ndo convencional com aplicacdes
navais em modo de desligamento, conforme descrito no Capitulo 4. No estudo de caso da
aplicacdo da metodologia séo avaliados projetos com diferentes arquiteturas do sistema
elétrico, assim como, a possibilidade de adicdo de fontes locais que possam suprimir 0 ndo
atendimento ao GDG 17 [3], no que se refere ao fornecimento de energia por duas LTs.

No capitulo 6, destacam-se as principais contribui¢des do trabalho e as conclustes
sobre 0 mesmo. No capitulo 7, sdo apresentadas sugestdes para a continuidade deste trabalho.

Finalmente, as referéncias bibliograficas e os anexos sdo apresentados na parte final

desta dissertacéo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, primeiramente, é realizada uma descricao geral do sistema elétrico
de plantas nucleares de poténcia, abordando os principais conceitos e requisitos regulatérios
dos sistemas elétricos aplicaveis a estas instalacdes. Realiza-se, também, um levantamento
do estado da arte da base normativa regulatoria para projetos de sistemas elétricos de
instalacBes nucleares e do desenvolvimento da analise probabilistica de seguranca como
ferramenta de avaliacdo dos projetos. Destaca-se, ainda, a base normativa de instalagdes
nucleares ndo convencionais com aplicacGes navais, assim como a avaliacdo probabilistica

de seguranca para plantas nucleares em modo de desligamento.

2.1  Visdo geral sobre sistema elétrico de plantas nucleares de poténcia

O sistema elétrico de uma planta nuclear de poténcia € comumente classificado em
relacdo a sua localizagdo fisica como: sistema elétrico externo (Offsite Power) e sistema
elétrico local (Onsite Power).

O sistema elétrico externo da usina origina-se no sistema de transmissao por meio
de, pelo menos, duas LTs fisicamente independentes e supre energia CA a planta a partir da
subestacdo primaria/entrada (switchyard) durante a partida (startup), desligamento
(shutdown) e todas as condigdes acidentais postuladas [4].

O sistema elétrico local é composto pelos sistemas de distribuicdo de energia internos
a planta, que inclui os sistemas de energia CA e CC necessarios para levar a planta a um
estado controlado ap6s ocorréncias operacionais previstas ou condi¢des acidentais, e manté-
la em um estado controlado e seguro, até que as fontes de alimentacdo externas sejam
restauradas. O sistema elétrico local ¢ classificado de acordo com sua funcio de seguranca®:
sistemas importantes para a seguranca (sistemas de seguranca e sistemas relacionados a
seguranca) e sistemas nao importantes para a seguranca [4].

O sistema elétrico local, por sua vez, é geralmente subdividido em trés tipos de
sistemas elétricos de acordo com os requisitos de suprimento de energia das cargas:

1 As terminologias de classificagdo de seguranga utilizadas nos documentos da AIEA e da U.S.NRC
diferem entre si.
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A. Sistema elétrico CA. As funcGes atribuidas as cargas CA toleram interrupcGes no
suprimento de energia. Usualmente, o sistema de energia CA inclui os geradores de
emergéncia que, em geral, sdo diesel geradores de emergéncia (DGES), e as fontes
alternativas de energia CA (Alternate Alternating Current, AAC). Os relés de
protecdo, ao detectarem a perda do suprimento de energia externo, comandam a
partida automaética dos geradores de emergéncia. Na anélise de seguranca, pressupde-
se que o gerador de emergéncia sera utilizado para o desligamento seguro da planta
dentro das bases de projeto e a fonte AAC para condic¢des estendidas da base de
projeto, tal como o Station Blackout;

B. Sistema elétrico CC. Este sistema supre as cargas CC sem interrupgao através das
baterias. O sistema elétrico CC inclui, também, os retificadores que estdo conectados
ao sistema elétrico CA; e

C. Sistema elétrico ininterrupto CA. Esse sistema supre energia, sem interrupc¢do, para
as cargas CA através de inversores conectados as baterias do sistema elétrico CC ou
a conjuntos retificador/baterias dedicados.

Em relacdo a fonte de suprimento de energia CA para 0s barramentos de seguranca,
a fonte preferencial de energia (Preferred Power Supply, PPS) é o suprimento proveniente
do sistema de transmissdo, ou do gerador principal. A PPS deve ser composta por dois ou
mais circuitos a partir do sistema de transmissdo até o sistema de distribuicéo elétrico de
seguranca. Na Figura 1 estdo ilustradas a PPS e as interfaces com os demais sistemas e fontes

elétricas da planta.
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Figura 1 — Fonte preferencial de energia de uma instalacdo e suas interfaces.

Sistema de Transmissao

Subestagao Primaria/Entrada

Gerador Principal

PPS

Fonte AAC

Gerador de fiivna Fisiiea de scoimice Fonte Ininterrupta

Emergéncia de energia CC e CA

Fonte: SSG-34 [4].

Do ponto de vista deterministico, na Figura 2 € apresentada uma arquitetura do
sistema elétrico de uma usina nuclear de poténcia que estda em conformidade com os
requisitos minimos previstos no GDC 17 [3] para os circuitos PPS. Nesta mesma figura,
estdo representados os geradores de emergéncia e as fontes AAC que sdo responsaveis por
conduzir a planta ao desligamento seguro nas condi¢des de acidentes da base de projeto e de
Station Blackout, respectivamente.

Projetos de arquitetura de sistemas mais robustos podem ser propostos, destacando-
se 0S casos previstos na IEEE-1792 [13]:

¢ Implantacdo de duas subestacfes primarias independentes;

e Duas ou mais LTs independentes para cada subestacdo priméria; e

e Circuitos da PPS conectados diretamente aos barramentos de seguranga, ou seja,
alimentacdo direta, sem passar por barramentos que ndo sejam do sistema de

seguranca.
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Figura 2 — Arquitetura do sistema elétrico de uma usina nuclear de poténcia em conformidade com os
requisitos minimos previstos no GDC 17.
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Fonte: adaptado IEEE-765 [14]/SSG-34 [4].

2.1.1 Requisitos regulatérios para o sistema elétrico de plantas nucleares de poténcia

Endossadas pelos guias regulatorios da U.S.NRC, as normas IEEE-765 [14] e IEEE-
308 [15] abordam os critérios para PPS e sistemas elétricos de seguranca, respectivamente.

Na Figura 2 é possivel verificar os limites de escopo para cada norma.

2.1.1.1 Fontes preferenciais de energia (PPS)

A PPS deve consistir em dois ou mais circuitos a partir do sistema de transmissdo até

o sistema de distribuicdo de energia de seguranca, devendo estar disponivel durante a partida
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da planta e operacdo normal, para atender aos requisitos de acidente, pds-acidente e
desligamento seguro.

Os circuitos da PPS para os sistemas elétricos de seguranca devem ser fisicamente
independentes, projetados e localizados de forma a minimizar a probabilidade de falha
simultanea em ambos os circuitos. Especificamente, considerando a interface da PPS com o
sistema de transmissao, as duas LTs que suprem a PPS devem ser projetadas de forma a
minimizar a falha simultadnea como resultado da falha de qualquer torre de transmissao ou a

falha a partir do cruzamento das LTs.

2.1.1.2 Sistemas elétricos de seguranca

Sistemas elétricos de seguranga de plantas nucleares, que ndo usam reatores com
sistemas de seguranca passivos, consistem em sistemas CA, CC e I&C, que incluem

tipicamente os equipamentos previstos na Tabela 1.

Tabela 1 — Componentes tipicos dos sistemas elétricos de seguranga.
Funcionalidade Componente

) Geradores de emergéncia
Fontes de suprimento

Baterias

Transformadores

Barramentos

Painéis de manobra de disjuntores

Equipamentos de distribui¢do
Cabos

Retificadores

Inversores

Disjuntores

Controladores

Dispositivos e equipamentos de atuacao Motores

Solenoides

Resisténcias de aquecimento

Indicador de supervisdo

Chaves

Sensores e dispositivos de comando Transformadores de corrente e tensdo

Transdutores

Relés de protecdo

Fonte: IEEE-308 [15].

Os sistemas elétricos de seguranca devem atender a requisitos de redundancia,

independéncia e separacao/segregacao, critério de falha simples, e requisitos de qualificacéo
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sismica e de qualidade de equipamentos. No arcabouco de normas IEEE aplicavel as plantas
nucleares de poténcia, existem normas especificas para cada requisito mencionado. Alguns
requisitos gerais de projeto sdo:
A. Cargas elétricas dos sistemas de seguranca devem ser separadas em dois ou mais
grupos redundantes (trens);
B. As protecGes previstas para um grupo de cargas devem ser independentes das
protecdes do grupo de cargas redundantes;
C. Cada grupo de cargas redundantes deve ter acesso a PPS e a um gerador de
emergéncia; e
D. Cada grupo de cargas CC deve ter acesso ao suprimento de energia proveniente de

uma ou mais baterias e a um ou mais retificadores.

2.1.2 Eventos de falha do sistema elétrico externo

O sistema elétrico externo (Offsite Power) da instalacdo é composto pelo sistema de
transmissao, subestacdo primaria/entrada (switchyard) e os circuitos de energia que suprem
as estruturas, sistemas e componentes importantes para a seguranca nuclear da instalacdo
[13].

Segundo o documento NUREG/CR-6890 [16] existem quatro categorias de eventos
relacionadas a perda do sistema elétrico externo (Loss of Offsite Power - LOOP), conforme
a Figura 3:

1. Eventos centrados na planta;

2. Eventos centrados na subestacdo primaria/entrada;

3. Eventos relacionados a rede (sistema de transmissdo); e
4

Eventos relacionados ao clima.
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Figura 3 — Categorias de eventos de perda do sistema elétrico externo de uma instalacéo.
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Fonte: adaptado NUREG/CR-6890 [16].

O Glossario do LOOP, disponibilizado em (https://nrcoe.inl.gov/) [17], detalha as

categorias dos eventos de perda do sistema elétrico externo:

Eventos centrados na planta

A perda do sistema elétrico externo é ocasionada por falhas que ocorrem na prépria

planta nuclear, devido a falha de equipamentos, erro de projeto ou erro humano.

Eventos centrados na subestacdo primaria/entrada

A perda do sistema elétrico externo é ocasionada por falhas que ocorrem na
subestacdo priméaria/entrada da planta nuclear, devido a falha de equipamentos, erro de

projeto ou erro humano.

Eventos relacionados a rede

A falha ocorre no sistema de transmissdo, fora do escopo de atuacdo da equipe
técnica da planta nuclear. As linhas de transmissdo falham a partir de instabilidades na tenséo
e frequéncia do sistema, sobrecarga, ou outras causas que requerem esforcos de restauracdo

ou ac¢0es corretivas pelo operador do sistema de transmissao.

Eventos relacionados ao clima

Séao eventos de perda do sistema elétrico externo causados por condi¢fes climéaticas

Severas.
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2.2 Base normativa para projeto de sistemas elétricos de instalagdes nucleares

2.2.1 Base normativa de sistemas elétricos de plantas nucleares de poténcia

A base normativa de sistemas elétricos para usinas nucleares comerciais € bem
estabelecida e tem sido atualizada constantemente, incorporando inclusive os aprendizados
trazidos por acidentes como o de TMI e Fukushima Daiichi. O acidente da usina nuclear de
Fukushima Daiichi foi um marco para a avaliacdo de seguranca dos sistemas elétricos de
usinas nucleares. Na ocasido do acidente, 0s seis suprimentos de energia externos as
unidades da usina foram perdidos ao mesmo tempo devido ao abalo sismico. Inicialmente,
os sistemas de resfriamento do nucleo foram mantidos pela energia dos diesel geradores de
emergéncia (DGEs), mas estes também falharam apds serem inundados pelo tsunami que se
formou, configurando-se o cenario de Station Blackout para a usina [18].

Nos EUA, a U.S.NRC possui 0 10CFR50 [3] como regulacédo para o licenciamento
de instalacBes de producdo e utilizacdo de material nuclear. A partir deste cddigo sdo
derivados os requisitos de projeto, incluindo os de sistemas elétricos de usinas nucleares de
poténcia. No apéndice A do 10CFR50 sdo abordados os critérios gerais de projeto (critérios
de alto nivel) para usinas nucleares de poténcia, sendo o0 GDC 17 o principal conjunto de
critérios para os sistemas elétricos da instalacdo. Os requisitos abordados no GDC 17 sdo:

e O suprimento de energia eletrica local, que inclui baterias e os sistemas locais de
distribuicdo, deve ter suficiente independéncia, redundancia e capacidade de
testabilidade para realizar suas fun¢Ges de seguranca, assumindo-se uma falha Unica;
e

e O sistema elétrico, a partir do sistema de transmissao para o sistema elétrico local de
distribuicdo deve ser suprido por dois circuitos fisicamente independentes,
projetados e localizados de maneira a minimizar a probabilidade de falhas
simultaneas. E aceitavel uma Unica subestacdo de entrada para ambos 0s circuitos
(subestacéo que recebe as LTs).

Em particular, a secdo 50.63 do 10CRF50 trata dos eventos de perda de todas as
fontes de energia CA para os barramentos de seguranca. Em 10CFR50.63 [19] € requerido
que as plantas sejam capazes de suportar e se recuperar de um evento de Station Blackout
(falha do sistema elétrico externo e do sistema elétrico CA de emergéncia) por um periodo
especificado. A confiabilidade de fontes CA de emergéncia é um fator relevante para a

probabilidade de ocorrer um acidente de dano ao nucleo, o qual pode ter origem em um
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evento de Station Blackout.

Adicionalmente aos regulamentos previstos no 10CFR50 e suas sec¢des, a U.S.NRC
publica documentos regulatérios na denominada serie NUREG, a qual compreende
relatérios, livros e folhetos técnicos, que sdo resultados de pesquisa, investigacdo de
incidentes, entre outras informacdes técnicas/administrativas.

Os guias regulatorios da U.S.NRC (Regulatory Guides) proveem o caminho e 0s
métodos para se cumprir os regulamentos impostos no 10CFR50. Como tal, eles néo
precisam ser seguidos se outro método for comprovado pelo menos igualmente eficiente e
proposto para conformidade. A U.S.NRC emite guias regulatorios para descrever e
disponibilizar ao publico métodos que a equipe da U.S.NRC considera aceitaveis para uso
na implementacdo de partes especificas dos regulamentos da agéncia, técnicas que a equipe
usa na avaliacdo de problemas especificos ou acidentes postulados e dados que a equipe
necessita para analisar os pedidos de autorizacOes e licencas. Os guias regulatérios ndo
substituem os regulamentos e o0 cumprimento dos mesmos nédo é obrigatdrio [18].

Endossadas pelos guias regulatorios da U.S.NRC, as normas do Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE) proveem os caminhos aceitaveis e os métodos para
projeto e especificacdo de equipamentos de plantas nucleares de poténcia. Destacam-se
alguns dos principais guias regulatorios da U.S.NRC, assim como as respectivas normas do
IEEE endossadas por essa comissao e que sdo particularmente importantes para os sistemas
elétricos:

e Regulatory Guide 1.9 - Application and Testing of Safety-Related Diesel Generators

in Nuclear Power Plants [20] (endossa a norma IEEE 387 [21]);

e Regulatory Guide 1.32 - Criteria for Power Systems for Nuclear Power Plants [22]

(endossa a norma IEEE 308 [15]);

e Regulatory Guide 1.53 - Application of the Single-Failure Criterion to Safety Systems

[23] (endossa a norma IEEE 379 [24]);

e Regulatory Guide 1.75 - Criteria for Independence of Electrical Safety Systems [25]

(endossa a norma IEEE 384 [26]);

e Regulatory Guide 1.118 - Periodic Testing of Electric Power and Protection Systems

[27] (endossa a norma IEEE 338 [28]);

e Regulatory Guide 1.153 - Criteria for Safety Systems [29] (endossa a norma IEEE

603 [30]); e

e Regulatory Guide 1.155 - Station Blackout [31] (guia para cumprir com o requisito
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do 10CFR50.63 [19]).

No que diz respeito ao sistema elétrico externo, a norma IEEE 765 [14] aborda os
requisitos de projeto para os circuitos preferenciais de energia que partem do sistema de
transmissao até os barramentos de seguranca da instalacdo, destacando a necessidade de dois
ou mais circuitos. Em complemento, a norma IEEE 1792 [13] traz recomendacdes praticas
de confiabilidade para os sistemas elétricos, citando por exemplo, como limitacao de projeto,
a utilizacdo de uma Unica subestacdo primaria de entrada comum aos sistemas de
transmissao.

Em relacdo ao sistema elétrico local, a norma IEEE 308 [15] define os critérios de
alto nivel para os sistemas elétricos com classificagdo de seguranca, tais como:
independéncia, qualidade de energia, classificacdo de seguranca de equipamentos e critério
de falha simples. Na norma IEEE 308 [15] s&o indicadas as normas que tratam dos critérios
de projeto de forma mais detalhada, citando-se como exemplo a norma IEC/IEEE 60780-
323 [32] para qualificacdo de equipamentos elétricos, a IEEE 379 [24] para critério de falha
simples e a IEEE 384 [26] para critério de independéncia de equipamentos e circuitos
elétricos de seguranca. Uma avaliacdo probabilistica € exigida para os sistemas elétricos de
seguranca que cumprem os critérios de falha simples, mas que ndo satisfazem todos os
requisitos de confiabilidade da base de projeto, citando as normas IEEE 352 [33] e IEEE 577
[34] como guias para essa avaliagéo.

No que se refere aos requisitos de qualificacdo de seguranca de equipamentos
elétricos, a norma IEC/IEEE 60780-323 [32] trata 0 assunto de forma mais generalizada,
realizando a indicacdo das normas que tratam especificamente de cada tipo de equipamento,
tais como: IEEE 334 [35] para motores, IEEE 387 [21] para diesel geradores de emergéncia
e IEEE 383 [36] para cabos e emendas.

Considerando as publicacGes da AIEA, o Specific Safety Guide No. SSG-34 [4] é o
principal guia para projeto de sistemas elétricos de plantas nucleares de poténcia e contém
recomendac0es para atender aos requisitos de seguranca. Este guia apresenta um compilado
de diretrizes para o atendimento dos requisitos de seguranca previstos no Specific Safety
Requirements No. SSR 2/1 [5]. As diretrizes de projeto do guia SSG-34 [4] estdo alinhadas
com a regulacéo prevista no 10CFR50.

Considerando o sistema elétrico externo, é previsto tanto pelo SSG-34 [4] quanto
pelo GDC 17 [3] que o sistema elétrico externo deve ser suprido por dois ou mais circuitos
(sistemas de suprimento) e que estes sejam independentes. Entretanto, no item 6.15 do guia

SSG-34 [4] é prevista a possibilidade de um Unico sistema de transmissdo, desde que o
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relatério de seguranga atenda os objetivos técnicos de seguranca definidos no documento de
requisitos SSR 2/1 [5], e cita como exemplo a possibilidade de um Unico sistema de
transmisséo para projeto de reatores que possuem caracteristicas de segurancga passiva.
Além disso, nos requisitos especificos de seguranca estabelecidos no SSR 2/1 [5],
considera-se que os resultados da andlise probabilistica de seguranca, juntamente com os da
anélise deterministica, devem ser considerados no projeto, para garantir a prevencdo de

acidentes e a mitigacdo das consequéncias desses acidentes.

2.2.2 Base normativa de sistemas elétricos de instala¢@es nucleares ndo convencionais

com aplicacdes navais

Nos EUA, o Programa de Propulsdo Nuclear Naval estd sob a égide da
Administracdo de Seguranca Nuclear Nacional (National Nuclear Security Administration,
NNSA), sendo uma agéncia semi-autbnoma do U.S.DOE [11]. A norma DOE O 420.1C [37]
é adotada por U.S.DOE e NNSA para estabelecer um programa de requisitos de seguranca
para as instalacOes nucleares. Para tanto, a norma DOE O 420.1C [37] invoca (Invoked
Standards) um conjunto técnico de normas do U.S.DOE (Technical Standards) e um
conjunto de normas industriais de outras instituicbes (Industry Standards). No que diz
respeito aos sistemas elétricos das instalacdes nucleares, sdo invocadas as normas do IEEE
que tratam dos critérios aplicaveis aos sistemas elétricos de seguranca, que sdo: IEEE 323
(atual IEC/IEEE 60780-323 [32]), IEEE 379[24] e IEEE 384 [26]. Nao é citado nenhum
critério nem tampouco invocada alguma norma que trate da alimentacéo elétrica do sistema
de transmissédo para a instalacao.

A norma DOE O 420.1C [37] cancelou a norma DOE O 5480.30 [38], a qual
estabelecia os critérios de projeto de instalagdes nucleares com reatores. Os requisitos de
projeto para os sistemas elétricos foram abordados e, em especial, o critério de falha simples
e o critério de redundancia para alimentacdo das cargas elétricas de seguranca. A norma
DOE O 5480.30 [38] destacou que os guias relacionados a implementacao dos critérios de
projeto de seguranca dos sistemas elétricos de instalagBes reguladas pelo U.S.DOE contém
uma variedade de fontes que inclui as proprias normas técnicas do U.S.DOE, normas
industriais e guias preparados pela U.S.NRC. Entretanto, a aplicabilidade de alguns critérios
especificos poderia variar conforme o tipo de instalacdo e as atividades ou processos
realizados.

A norma DOE 6430.1A [39], também substituida pela norma DOE O 420.1C [37],
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trazia em sua divisdo 16 um guia geral de projeto de sistemas elétricos de distribuicdo de
energia para instalacdes reguladas pelo U.S.DOE. Esse guia abordava em detalhes os
critérios para o sistema elétrico. Com relacao ao sistema elétrico externo, era exigido que o
sistema fosse dedicado e possuisse circuitos redundantes. Alternativamente, ao invés de
fornecer os dois circuitos separadamente para a instalagdo, um dnico circuito poderia ser
fornecido através de um sistema de transmissdo em anel, com sistema de seccionamento,
desde que atendesse aos requisitos de confiabilidade.

Evidencia-se que as normas mais atuais ndo trazem em seu texto requisitos técnicos
prescritivos que devem ser seguidos nos projetos, pautados apenas no conceito de defesa em
profundidade e analises deterministicas, como ocorria principalmente com normas emitidas
anteriormente aos anos 90. De fato, as normas mais atuais flexibilizam as possibilidades de
solucdes de engenharia para os projetos, desde que estas sejam amparadas em comprovacoes
que utilizam a combinacdo da analise deterministica com a probabilistica. Desta forma, as
normas atuais trazem requisitos de alto nivel e delegam as op¢es técnicas de engenharia
para os estudos e demonstracdes de seguranca fundamentadas em risco. O surgimento de
instalagcBes nucleares com novas tecnologias e funcionalidades tem corroborado para o

caminho que as normas mais recentes tém seguido.

2.3 Analise probabilistica de seguranca de instala¢fes nucleares

A Andlise Probabilistica de Seguranca (APS) permite a identificacdo de cenarios de
acidentes e a estimativa numérica dos riscos associados a uma instalacdo. Associada a
tradicional abordagem deterministica, a APS é uma ferramenta poderosa na identificacéo
das sequéncias de acidentes e das vulnerabilidades associadas as instalac6es, sendo possivel
avaliar o projeto e os riscos envolvidos em sua operagéo.

Na abordagem deterministica é sugerida a utilizacdo de margens de seguran¢a como
recurso para sobrepor as incertezas envolvidas no projeto e na operacao dos sistemas. Nesta
abordagem, todos os possiveis eventos indesejaveis sdo considerados como igualmente
provaveis, resultando assim, por muitas vezes, num superdimensionamento das estruturas, o
gue pode inclusive inviabilizar financeiramente um projeto.

Na abordagem probabilistica, as possiveis falhas dos sistemas sdo tratadas como
aleatdrias ou probabilisticas. Nesta abordagem, € possivel estimar o tempo esperado para as
falhas a partir de conhecimentos prévios do processo que desencadeia a falha, tais como o
comportamento probabilistico dos esforcos, das condi¢Ges operacionais e dos fatores
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ambientais.

2.3.1 Historico

Nos EUA, as primeiras praticas de gerenciamento de risco utilizadas em usinas
nucleares comerciais foram decorrentes do uso da energia nuclear por instituicbes militares
no desenvolvimento de navios e submarinos nucleares. As primeiras usinas nucleares eram
pequenas (geralmente menores que 100 MW elétricos) e consistiam em uma extrapolacdo
do projeto dos submarinos. Sistemas secundarios da contencao também tiveram suas origens
no programa de submarinos como resultado de prot6tipos em terra do reator de submarinos
localizados proximos a centros populacionais [40].

Inicialmente, medidas quantitativas de risco dos reatores e confiabilidade dos
sistemas ndo foram um fator primordial no projeto das instalacGes. No entanto, a analise de
confiabilidade comecou a se disseminar com a formacéo de engenheiros nucleares na década
de 1950. A Universidade Estadual da Carolina do Norte teve o primeiro programa de
engenharia nuclear comecando em 1957, seguido pelo Massachusetts Institute of
Technology (MIT) logo depois. Ernst Frankel, professor do MIT, escreveu um livro-texto,
System Reliability and Risk Analysis, publicado no inicio dos anos 1960, que forneceu tanto
a estrutura matematica quanto os métodos probabilisticos para avaliacdo de sistemas de
engenharia. A geracdo de engenheiros elétricos e nucleares que se formaram no MIT na
década de 1960 estudou métodos de analise de confiabilidade, aos quais Frankel vinculou a
abordagem deterministica tradicional. Frankel ensinou aos engenheiros como estimar as
probabilidades de falha de sistemas considerando as incertezas com certos parametros
operacionais [41]. Outro livro de Green e Bourne [42], publicado no inicio dos anos de 1970,
forneceu uma forte base tedrica para aplica¢fes de métodos de confiabilidade na avaliacdo
de risco de sistemas complexos de engenharia.

Em 1972, a Comissao de Energia Atdmica dos Estados Unidos (U.S.AEC) deu inicio
a elaboracdo do Estudo de Seguranca do (Reactor Safety Study, RSS). O estudo de seguranca
do reator levou trés anos para ser concluido e foi um ponto de inflexdo na maneira de pensar
sobre a seguranca das usinas nucleares. O estudo usou a usina nuclear Surry (reator de agua
pressurizada) e a usina nuclear Peach Bottom (reator de agua fervente) como projetos de
referéncia, e calculou o risco de operacdo de 100 reatores de agua leve localizados nos EUA.
As principais conclusfes do RSS, também conhecido como WASH-1400 [7], foram que o
risco associado a operagdo das usinas nucleares selecionadas é de fato pequeno, e que o
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principal contribuinte para o risco ndo é o acidente de grande perda de refrigerante
anteriormente enfatizado como o acidente de base do projeto. Em vez disso, 0s transientes e
0s acidentes com pequenas perdas de refrigerante geralmente sdo 0s maiores contribuintes
para o risco. O relatério WASH-1400 [7] também indicou que fatores humanos
desempenham um papel importante na avaliagdo do risco, contrariando a expectativa das
bases de projeto [40].

Em um primeiro momento, o RSS néo foi endossado pela comissao ou por seus pares
e apenas ganhou notoriedade apds o acidente na unidade 2 de TMI em 1979, quando a
U.S.NRC concluiu que o transiente que ocasionou o acidente de TMI havia sido considerado
em uma das sequéncias acidentais previstas no RSS. A partir de entdo, a abordagem
probabilistica proposta pelo RSS passou a ser incorporada por novos estudos que agregaram
credibilidade, promovendo assim, uma melhor aceitacédo deste tipo de metodologia [40].

Em 1983, foi elaborado, sob os auspicios da American Nuclear Society (ANS) e do
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), o guia NUREG/CR-2300 [10] cujo
objetivo era compilar os guias de procedimentos dos principais métodos de APS.

Em 1988, foi publicado o 10CFR50.54(f) (Generic Letter 88-20) [43] que passou a
exigir inspecdes individuais nas usinas americanas para avaliar a seguranga e o risco a saude
da populacdo préxima as instalagdes. A publicacdo indicava a APS como ferramenta
sistémica de analise de seguranca para as instalacGes.

Em 1990, a U.S.NRC forneceu orienta¢des adicionais sobre requisitos de seguranca
(Safety Goals), endossando a SERCY 89-102 [44]. Limites numéricos de 1E-4/ano para a
frequéncia de dano ao nucleo (Core Damage Frequency, CDF) e 1E-5/ano para a liberacao
de termos fonte ?(Large Early Release Frequency, LERF) foram estabelecidos [45].

Em dezembro de 1990, foi publicado 0 documento NUREG-1150 [46] que realizou
0 estudo de acidentes severos para cinco usinas nucleares de poténcia americanas. Este
relatorio pode ser considerado uma atualizacéo do relatério WASH-1400 [7], trazendo um
refinamento das metodologias e melhorias das informacdes de confiabilidade de
componentes. Estas modificagdes reduziram os valores calculados para CDF e LERF, tendo
como um dos resultados encontrados um menor risco ao publico do que havia sido previsto
no WASH-1400 [7], atendendo aos requisitos de seguranca previstos pela U.S. NRC [47].

Em 1995, a metodologia de APS ja estava bem estabelecida na inddstria nuclear.

2 Material radioativo liberado como resultado de um acidente severo.
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Como resultado, a U.S.NRC emitiu as diretrizes para sua politica, 60FR-42622 [48],
determinando que a APS fosse utilizada para questdes regulatdrias. No entanto, a U.S.NRC
também evidenciou que a politica de defesa em profundidade deveria ser mantida como
ferramenta de licenciamento e tomada de decisfes regulatérias. Essa nova politica
introduziu, de modo efetivo, um novo paradigma regulatério denominado Regula¢do com
Informagéo de Risco (Risk-Informed Regulation, RIR), em que os resultados da APS em
conjunto com as tradicionais analises deterministicas devem ser usados na tomada de deciséo
regulatéria [45].

A partir de 1998, a U.S.NRC publicou diversos guias regulatérios (Regulatory
Guides) como resultado da nova abordagem de RIR, no qual se destaca o Regulatory Guide
1.174 [49] que faz uma abordagem sobre o0 uso da APS para tomada de decisdo em mudancas
na base de licenciamento, seja por alteracdo de alguma atividade ou caracteristica de projeto.
Em 2004, foi emitido o Regulatory Guide 1.200 [50], abordando as diretrizes para adequacao
das técnicas de APS para tomadas de decisdo. Este ultimo atua como um guia genérico de
suporte ao projeto, enquanto o Regulatory Guide 1.174 [49] tem uma aplicacédo especifica
dentro do arcabouco dos Regulatory Guides da U.S.NRC.

Destaca-se, ainda, um estudo emitido em 2003, realizado por Sandia National
Laboratories, que originou a publicacdo do NUREG/CR-6823 [51], em que se realiza uma
abordagem técnica sobre a estimativa de parametros para APS.

Em harmonia ao que tem sido desenvolvido pela U.S.NRC, a IAEA tem
desenvolvido uma série de guias e normas de seguranca que refletem as melhores praticas
de seguranga, tais como: SSG-3 [52], SSG-4 [53], SF-1 [54] e SSR-2/1 [5]. Estes guias de
seguranca fornecem as recomendacdes para aplicacdo da analise probabilistica de seguranga
no projeto e na operacao de usinas nucleares.

Vale ressaltar que, na década de 90, os avancos tecnoldgicos possibilitaram uma
maior capacidade de armazenamento e processamento de dados pelos computadores,
fomentando assim, a utilizacdo e o desenvolvimento das técnicas de andlise probabilistica

de seguranca.

2.3.2 Banco de dados de confiabilidade de equipamentos

Toda analise cujo objetivo seja obter medidas quantitativas do desempenho
(confiabilidade/disponibilidade) dos sistemas de engenharia e da seguranga de uma
instalacdo requer o uso de uma base adequada de dados de confiabilidade de equipamentos.
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As falhas de equipamentos podem ser a origem de acidentes e representar riscos econdémicos,
ambientais e para a vida humana. Na literatura sdo evidenciados alguns casos de falhas que
resultaram em acidentes com repercussdes tragicas, tais como: Bhopal, Chernobyl,
Challenger, Three Mile Island e Virginia Electric and Power Company. Tais ocorréncias
mostraram a necessidade de se ter programas de garantia da qualidade com manutengdes e
inspecOes bem estabelecidas e que sejam embasadas em dados de falhas de equipamentos.

Impulsionada pelos avancos tecnoldgicos que surgiram durante a Segunda Guerra
Mundial e pelo desenvolvimento de equipamentos mais complexos, a engenharia de
confiabilidade comecou a destacar-se, e por volta dos anos 50, diversas fontes de dados sobre
falhas de componentes comecaram a ser publicadas.

Fragola [55] menciona que, nesta época, a partir de testes de ciclo de vida e de campo
realizados em equipamentos, renomadas empresas como a Radio Corporation of American
(RCA), General Electric (GE) e Motorola publicaram manuais compilados de dados de
falhas.

Fragola [55] também destaca que o Martin Titan Handbook [56], em 1959, foi a
primeira fonte de informacdo em confiabilidade amplamente divulgada, contendo dados
genéricos de taxa de falhas de componentes elétricos, eletronicos e mecénicos. Entretanto,
0s dados néo faziam nenhuma mencéo a fatores de ajuste ou intervalos de confianca para 0s
valores propostos. Um dos legados desta publicacdo foi a consagracdo da distribuigéo
exponencial nos célculos de probabilidade de falha dos equipamentos, a utilizacdo da taxa
de falha constante e a notagio de falhas/10° horas.

O Titan Handbook [56] subsidiou o surgimento de diversos outros programas, dando
origem a uma segunda geracdo de banco de dados de confiabilidade. Muitos desses foram
impulsionados pelas demandas militares que se iniciaram nos anos 60, resultando em um
vasto nimero de publicacdes, onde se destacam: MIL-Handbook-217 [57], Failure Rate
Data Bank — FARADA [58] e RADC Non-Electronic Reliability Notebook [59]. A titulo de
exemplo, por volta dos anos 70, o FARADA ja tinha mais de 400 integrantes associados,
entre membros da inddstria, instalacdes de manutencdo/reparo e laboratérios do governo. A
segunda geracdo foi marcada também pelo uso de limites de confianca baseados na
distribuicdo ¥ (chi-quadrado) o que propagou erros nos dados, pois as populacdes de
equipamentos eram claramente heterogéneas.

Nos anos 70 e 80 deu-se inicio a terceira geracao de banco de dados. Nesta geragdo
0s bancos de dados apresentaram faixas de valores para as estimativas de valores médios, o

que facilitou a identificacdo das subpopulacfes heterogéneas. As taxas de falhas foram
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subdivididas em: falhas em operacdo e falhas em demanda. Os modos de falha foram
divididos em: catastroficos, degradados e incipientes. O modo de falha degradado descreve
0s casos onde houve perda da capacidade funcional do sistema, porém o equipamento
continua em operagdo acima do nivel minimo aceitavel. E o modo de falha incipiente ocorre
qguando n&o houve perda da funcdo, mas existem indicacdes que a perda da funcdo ocorreria
caso ndo tivessem sido realizados os reparos e manutengdes necessarios.

Fruto desta terceira geracdo de banco de dados, a norma IEEE-500 (1984) [60] foi
concebida para coletar, codificar e apresentar os dados de falhas de equipamentos nos
diferentes contextos onde eles ocorrem, corrigindo alguns erros da geragdo anterior.
Informagdes dos equipamentos, tais como tipo de aplicagdo (uso funcional ou servico), tipo
de ambiente (externo ou interno), tipo de operacdo (manual, elétrico ou hidraulico) e
dimensdes, foram incorporadas aos bancos de dados.

Em 1989, a fim de tornar os dados de componentes genéricos amplamente
disponiveis, a AIEA compilou dados de confiabilidade de componentes de varias fontes da
literatura no documento IAEA-TECDOC-508 [61]. A Base de dados de confiabilidade de
componentes da AIEA continha mais de 1000 registros, categorizados em 100 grupos de
componentes e derivados de 21 fontes da literatura. Para criar um banco de dados genéricos,
0s 100 grupos de componentes da base foram agrupados em 20 tipos genéricos, por exemplo,
todos os transformadores foram considerados um dnico tipo. Também foram selecionados
os modos de falha, tais como: falha na partida, na operagéo, na abertura e no fechamento.
Entdo foram plotados graficos para cada grupo para os diferentes modos de falhas, a fim de
se avaliar a dispersdo (intervalo) dos dados das taxas de falha. A maioria das fontes de dados
usadas para a base de dados da AIEA foram estudos de APS ou fontes que forneceram
informacdes para estudos de APS, destaca-se dentre as 21 fontes: WASH-1400 [7], EPRI-
NP-2433 [62], IEEE 500 [60] e NUREG/CR-2815 [9].

Mais recentemente, a U.S.NRC tem disponibilizado um arcabougo de publicagfes
que aborda os resultados da experiéncia operacional de reatores americanos
(https://nrcoe.inl.gov/) [17]. Este banco de dados esta sob a gestdo do ldaho National
Laboratory (INL) e inclui dados atualizados provenientes da inddstria nuclear americana.
Originalmente, os dados de desempenho dos equipamentos e sistemas eram publicados no
documento NUREG/CR-6928 [63], cuja tltima edicdo foi em 2007 e, desde entdo, tém sido
atualizados periodicamente e disponibilizados no website https://nrcoe.inl.gov/ [17]. Vale
destacar que, segundo a NUREG/CR-6928 [63], a distribuicdo lognormal que foi

amplamente utilizada em varios estudos no passado e, inclusive no relatério WASH-1400
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[7], como modelo de distribuigéo de incerteza para a probabilidade de ocorréncia de eventos
basicos, passou a ser substituida pelas distribuicdes gama e beta para probabilidades
relacionadas ao tempo de operacéo e probabilidades de falha na demanda, respectivamente.

No que diz respeito aos reatores nucleares de pesquisa, a necessidade de um banco
de dados de confiabilidade especifico para essa classe de instalacdo tem sido discutida desde
meados da década de 1980. Em 1997, a AIEA publicou o documento IAEA-TECDOC-930
[64] como resultado de um projeto de pesquisa coordenado por essa organizacao, trazendo
dados genéricos de confiabilidade de componentes de diversos tipos de reatores de pesquisa.
Mais recentemente, em 2020, foi publicado o documento IAEA-TECDOC-1922 [65], que
além de atualizar os dados de confiabilidade de componentes do documento IAEA-
TECDOC-930 [64], expandiu o escopo da base de dados e abordou questdes relacionadas a
preparacdo e aplicacdo de dados, reuniu informacdes sobre eventos iniciadores, falhas de

causa comum e confiabilidade de sistemas digitais de controle.

2.3.3 Analise de confiabilidade humana

Para se obter uma medida mais precisa da confiabilidade de um sistema ou do risco
associado a uma instalacéo, fatores humanos devem ser considerados. A analise de projetos
de sistemas, procedimentos operacionais e relatorios pos-acidente mostram que 0 erro
humano pode ser um iniciador imediato de acidente ou pode agravar a situacdo de um
acidente. Se as probabilidades de erro humano (Human Error Probabilities, HEPS) nédo
forem incorporadas a andlise, os resultados da confiabilidade do sistema e da seguranca da
instalacdo ficam incompletos e muitas vezes subestimados. No entanto, para que HEPS sejam
estimadas, é preciso compreender e modelar o comportamento humano, o que representa um
grande desafio. A literatura mostra ndo haver um forte consenso sobre a melhor forma de
modelar todos os tipos de acdes humanas e, assim, quantificar as HEPs. As suposic¢des,
mecanismos e abordagens usados por qualquer modelo humano especifico ndo podem ser
aplicados a todas as atividades humanas [66]. Desta maneira, modelos dedicados devem ser
desenvolvidos, contudo esses modelos, em geral, partem de conhecimentos prévios [67].

Os acidentes em Three Mile Island e Chernobyl mostram claramente como 0s erros
humanos podem derrotar os sistemas de seguranca e desempenhar um papel dominante na
progressao dos acidentes. Frente a importancia do assunto e motivada pelo acidente em TMI,
a U.S.NRC emitiu o guia NUREG/CR-1278 [68] que contém métodos, modelos e
estimativas de HEPs para plantas nucleares de poténcia.
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Em especial, como resultado da avaliacdo de seguranca de plantas nucleares
americanas em baixa poténcia e em modo de desligamento, a emissdo do documento
NUREG-1449 [69] conduziu a um aumento das preocupacdes a respeito da confiabilidade
humana para estes modos de operacdo. Este assunto deu origem a um projeto de pesquisa
realizado por Brookhaven National Laboratory e Sandia National Commission para
identificar aspectos unicos de desempenho humano durante as condigdes de baixa poténcia
e desligamento da planta. Este projeto resultou na publicacdo NUREG/CR-6093 [70], a qual
documenta os resultados da analise da experiéncia operacional em baixa poténcia e no modo
de desligamento, além de descrever um plano aprimorado do programa de Analise de

Confiabilidade Humana.

2.3.4 Avaliacdo probabilistica de seguranca para modos de baixa poténcia e

desligamento

O relatério NUREG-1449 [69] apresenta um compilado de estudos de avaliacdo
probabilistica de seguranca para plantas nucleares de poténcia no modo de desligamento e
em paradas para troca de combustiveis, ressaltando que, até a data desta publicagdo, este
modo de operacdo ndo havia sido extensivamente estudado e ndo havia um bom
entendimento sobre o assunto, se comparado aos estudos para operacdo em poténcia. Os
estudos citados nos itens 2.3.4.1 a 2.3.4.5 contém estimativas de frequéncia de dano ao
nucleo, conforme ilustrado na Figura 4. Vale ressaltar que as estimativas de CDF calculadas
em cada estudo sdo diretamente dependentes das operacfes conduzidas nas paradas de
desligamento, do nivel de detalhe dos modelos (ex.: erro humano, manutencdes/testes,
eventos internos/externos e falhas de causa comum) e do refinamento do banco de dados de
confiabilidade.
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Figura 4 — Resultados de Analises Probabilisticas de Seguranca (APS) para 0 modo de desligamento de
plantas americanas.
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Fonte: Adaptado NUREG-1449 [69].

2.3.4.1 NSAC-84

NSAC-84 [71] foi um estudo extensivo de APS, completado em 1981, da planta
nuclear Zion. Arvores de falhas foram desenvolvidas para considerar as mudancas das
condig0es da planta durante 0 modo de desligamento. Nesse estudo, erros humanos foram
também considerados. Os eventos iniciadores considerados no estudo foram perda do
Sistema de Remocéo de Calor Residual, Acidente de Perda de Refrigerante (Loss of Coolant
Accident, LOCA) e Sobrepressurizacdo a frio. Um banco de dados especifico foi
desenvolvido para a planta de Zion e usado na quantificacdo das arvores de falhas.

O estudo estimou um CDF de 1,8E-5/ano para a planta no modo de desligamento. A
perda do Sistema de Remocéo de Calor Residual (SRCR) foi o evento iniciador com maior
contribuicdo, 56% do CDF total. Destacaram-se no estudo as falhas durante a operacdo de
reducdo de inventario do sistema de resfriamento (midloop?), incluindo erros do operador e
indisponibilidade de equipamentos, que totalizaram 61% do CDF total. Falhas do operador

durante operacdes com midloop contabilizaram sozinhas 44% do CDF total.

% O nivel da dgua do sistema de resfriamento do reator é mantido abaixo do topo da perna quente do
primario.
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2.3.4.2 NUREG/CR-5015

O documento NUREG/CR-5015 [72] foi emitido em resposta as preocupacdes
relativas a perda do Sistema de Remocdo de Calor Residual para reatores de agua
pressurizada (Pressurized Water Reactor, PWR), abordado no estudo NSAC-84 [71]. O
NUREG/CR-5015 utilizou a metodologia de NSAC-84 (baseado nas configuracdes da planta
ZION) com algumas modificagdes, que incluiram a perda do Sistema Elétrico Externo (Loss
Of Offsite Power, LOOP) como evento iniciador, utilizando uma base de dados genérica para
este evento, baseada em experiéncias de reatores PWR no periodo compreendido entre 1976
e 1986.

O CDF estimado foi de 5,2E-5/ano para a planta no modo de desligamento. As
contribui¢des dos eventos iniciadores para o CDF total da planta foram: Perda do SRCR -
82%; perda do Sistema Elétrico Externo — 10%; e Acidente de Perda de Refrigerante — 8%.
Os resultados apresentados em NUREG/CR-5015 corroboram com aqueles encontrados em
NSAC-84 sobre a dominancia do risco provocado por fatores humanos durante operagoes

com midloop.

2.3.4.3 Seabrook

Segundo a NUREG-1449 [69], as informacfes foram coletadas de varias
apresentagOes realizadas para a U.S.NRC sobre o licenciamento da usina nuclear de
Seabrook. O estudo acrescentou a APS de nivel 3 da planta, onde foram examinadas as
probabilidades de ocorréncia de dano ao nucleo durante os estados da planta em desligado a
quente, desligado a frio e troca de combustiveis. Os termos fonte e as consequéncias para o
publico também foram consideradas. Este estudo utilizou a metodologia usada em NSAC-
84 [71], entretanto incluiu incéndio e inundagdo como eventos iniciadores, além de realizar
a analise de incerteza dos resultados.

Para a planta no modo de desligamento, foi estimado um CDF total de 4,5E-5/ano e

71% do CDF ocorreram durante a condicao de midloop.

2.3.4.4 Brunswick (NSAC-83)

O estudo realizado para a planta de Brunswick [73] avaliou o desempenho e a
disponibilidade do Sistema de Remoc¢do de Calor Residual (SRCR) no modo de

desligamento, considerando uma variedade de cenarios que desafiavam o correto
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funcionamento desse sistema. A falha do SRCR, considerada como um evento que pode
levar a um dano ao nucleo, apresentou probabilidade de ocorréncia estimada em 7,0E-6/ano.
O modo de falha comum dos trocadores de calor do SRCR foi destacado como um dos

eventos com maior contribuigdo para o acidente.

2.3.4.5 Surry

Foi realizado um estudo de APS da planta nuclear Surry no modo de desligamento e
em baixa poténcia [74, 75], que foi dividido em duas fases. A Fase 1 consistiu em um estudo
de triagem para determinar quais sequéncias de acidentes seriam analisadas com mais
detalhes. Na Fase 2 foi realizada uma analise detalhada das sequéncias de acidentes
dominantes identificadas na Fase 1. A APS propriamente dita foi realizada em duas partes:
uma analise das frequéncias de acidentes (nivel 1), sequida por uma andlise da progressao
dos acidentes e das consequéncias (niveis 2/3).

A Fase 2 teve como principais objetivos: (1) estimar as frequéncias de acidentes
severos que poderiam ser iniciadas durante a operacdo em midloop; (2) comparar as
frequéncias estimadas de danos ao nucleo, sequéncias de acidentes e outros resultados
qualitativos e quantitativos deste estudo com os de acidentes iniciados durante a operacéo
da planta em poténcia; e (3) demonstrar metodologias para analise de sequéncias de
acidentes para plantas em modos de operacdo diferentes da plena poténcia.

A abordagem foi usada para definir diferentes estados de operacdo da planta, dentro
de cada tipo de parada (interrupcao). As paradas foram agrupadas em quatro tipos: recarga /
troca de combustiveis; manutencdo com o inventario de refrigerante drenado; manutencao
sem drenagem do inventéario de refrigerante e utilizando o SRCR; e manutencdo sem
drenagem do inventério de refrigerante e sem o uso do SRCR. Durante a parada de troca de
combustiveis, 15 estados operacionais foram utilizados para definir as atividades da planta.

O CDF estimado para a planta de Surry em modo de desligamento e baixa poténcia
foi de 3,4E-5/ano. O erro do operador para mitigar o acidente apresentou a maior
contribuicdo para o célculo da frequéncia de dano ao nucleo. Foi destacada, tambem, a
contribuicdo de eventos de incéndio para a frequéncia de dano ao nucleo durante operacdes

em condicdo de midloop, que foi estimada em 2,03E-5/ano.

2.4 Projeto de instalagdes nucleares baseado em informacéo do risco

Nos EUA, o desenvolvimento de projetos baseados em informacdo do risco teve
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inicio quando a U.S.NRC emitiu uma declaracdo de politica, revisada em 1995, sobre 0 uso
da APS na tomada de decisbes, conforme apresentado em 60FR-42622 [48], incluindo uma
visdo mais positiva sobre o papel que os resultados dessa analise deveriam ter no apoio as
decisdes regulatérias. Os eventos que mais favoreceram investimentos significativos em
APS por parte das operadoras de instalacbes nucleares, durante esse periodo, foram a
emissdo do Regulatory Guide 1.174 [49], de guias regulatérios especificos associados ao
Regulatory Guide 1.174 e do plano padrdo de revisdo (Standard Review Plan). Pela primeira
vez, a U.S.NRC forneceu em seus guias regulatorios critérios claros para a revisao/alteracéo
de atividades e caracteristicas de projeto em plantas nucleares de poténcia, utilizando a
informac&o sobre o risco associado a instalacdo para subsidiar seu licenciamento, incluindo
critérios quantitativos de aceitacdo do risco baseados em CDF ou LERF. Antes da publicacédo
desses guias, as tentativas da industria em apresentar argumentos baseados em risco para
obter alguma isencdo na regulamentacéo ou relaxamento em alguns requisitos eram muito
dificeis de serem aceitas e revisadas pela U.S.NRC [76].

Alguns trabalhos académicos tém sido desenvolvidos sob a égide de informacéo do
risco para otimizacao de projetos, principalmente quando se trata de projetos com algum tipo
de caracteristica especial. Dentre estes, destacam-se alguns trabalhos como o de Mizuno et
al. [77] que apresentou um estudo de APS Nivel 1 para eventos internos aplicado ao projeto
do reator IRIS — International Reactor Innovative and Secure, para operacdo em poténcia.
Este reator apresenta caracteristicas inovadoras com um arranjo integrado que possui,
inclusive, bombas de circulacdo do refrigerante do nucleo dentro do vaso de pressdo do
reator. Segundo o autor, o arranjo integrado elimina tubulagdes, resultando em uma
configuracdo econdmica e que praticamente elimina a possibilidade de acidentes mais
severos como o LOCA. O foco do trabalho documentado em [77] foi avaliar as
caracteristicas de projeto do IRIS, em sua fase conceitual, subsidiando o projeto e seu pré-
licenciamento. Foram realizadas alteragfes em um projeto base e avaliados os CDFs para as
novas configuragdes. Adicionalmente, foram realizadas combinagdes entre as diferentes
configuracdes até se obter um projeto otimizado com uma baixa métrica de risco. O projeto
base inicial estava associado a um CDF de 1,98E-6 /ano e o projeto otimizado apresentou
um CDF de 1,21E-8/ano.

Outro trabalho importante, que segue a mesma linha de pesquisa, foi desenvolvido
por Deng et al. em [78]. Neste trabalho, foi aplicada uma APS Nivel 1 para eventos internos
com reator em poténcia, ao projeto de um reator modular pequeno do tipo multipropdsito

denominado ACP100 — Advanced China Power. O autor ressalta que a APS comprovou ter
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vantagens Unicas na demonstracdo do nivel de seguranca global da instala¢do, avaliando o
equilibrio e identificando as vulnerabilidades no projeto, referindo-se a um projeto com
informacao do risco (Risk-Informed Design). No trabalho, foram propostas alteracdes no
projeto original que melhoraram o CDF da instalacdo de 1,47E-7/ano para 6,78E-8/ano.
Destacam-se, também, as analises de importancia dos eventos iniciadores, assim como a
baixa contribui¢do da perda do sistema elétrico externo para o acidente de dano ao ndcleo,
contribuindo com apenas 0,03% no projeto original.

Em [79], Oh e Hwang utilizaram a abordagem de otimizacé&o de projeto baseado em
informacdo do risco. Foi desenvolvido um modelo de APS para um reator japonés,
tecnologia APR+ com caracteristicas de seguranca avangada, incluindo sistema passivo de
reposicdo de agua e quatro diesel geradores de emergéncia. O trabalho parte da premissa
que, em poténcia, a frequéncia de dano ao nucleo para a planta APR+ tem um decréscimo
significativo em relacdo a planta base APR1400. Entretanto, em baixa poténcia e no modo
desligamento ndo houve melhoras substanciais do risco. O trabalho ressalta que a planta
apresenta 15 estados distintos durante as paradas para troca de combustiveis, sendo que 0s
estados numeros 4 e 12 apresentam dois subestados cada um. Entdo, o estudo aplica a
metodologia de APS para a planta APR+ no modo desligado, durante a troca de
combustiveis, e apresenta alternativas de projeto para minimizar o risco para a planta. O
CDF é considerado como métrica de risco, que apresenta diferentes valores dependendo do
estado da planta. Sdo identificados, também, diferentes eventos iniciadores que dependem
do estado da planta. O risco é quantificado atraves do método dos cortes minimos (cutsets).
Por fim, é realizada uma anélise de sensibilidade para as alternativas de projeto.

Em [80], Ahmed et al. aplicaram a metodologia de APS em um reator de pesquisa de
poténcia zero chamado AGN-201K. O trabalho destaca a dificuldade de se obter um banco
de dados de confiabilidade de componentes de reatores de pesquisa e, por este motivo, foram
utilizados dados genéricos de componentes e equipamentos de plantas nucleares de poténcia.
No estudo, foram identificados os componentes criticos para a seguranca da instalagéo,
foram propostas melhorias para o sistema de protecdo do reator, além da realizacdo de
analises de sensibilidade das taxas de falha dos componentes modelados. Por se tratar de um
reator de poténcia zero, 0 escopo da APS envolveu o conceito de falha do sistema de
protecdo, pois o conceito de acidente de dano ao nudcleo ndo se mostrava aplicavel a esse
caso.

Em [81], Kowal e Torabi realizaram um estudo da confiabilidade de diferentes

arquiteturas do sistema elétrico de um reator de teste de alta temperatura resfriado a gas
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(HTTR - High Temperature Gas-cooled Reactors). O objetivo do trabalho foi avaliar a
frequéncia de interrup¢des inesperadas devido a falha do sistema elétrico da planta. A analise
foi realizada aplicando-se a técnica de Analise de Modos de Falha e Efeitos (Failure Mode
and Effect Analysis, FMEA). Primeiramente, foi considerada a arquitetura do sistema
elétrico comercial padrdo e sugeridas quatro modificacdes que pudessem melhorar a
confiabilidade do fornecimento de energia. O projeto inicial do sistema elétrico previa o
fornecimento de energia para a planta por apenas uma LT. Entdo, foram propostas quatro
modificacOes para o novo projeto: (1) adicdo de uma segunda LT; (2) adi¢do de um disjuntor
de interligacédo entre os barramentos de distribuicdo em energia de baixa tenséo; (3) adi¢ao
de um disjuntor de interligagdo entre os barramentos de emergéncia; e (4) adicdo de um
inversor para o sistema de energia ininterrupta. Adicionalmente, foram realizadas analises
relativas as incertezas das taxas de falha dos componentes modelados, além de ter sido
examinado o impacto do envelhecimento dos componentes para a confiabilidade do sistema

elétrico.
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3 METODOLOGIA

A importancia dos sistemas elétricos para a seguranca das instalacdes nucleares,
evidenciada principalmente ap6s o acidente da Usina Nuclear de Fukushima Daiichi, assim
como o surgimento de novas tecnologias e diversificacdo da funcionalidade/aplicacdo dos
reatores nucleares tém demandado ferramentas de analise de seguranga que possam auxiliar
na escolha de projetos otimizados e no licenciamento das instalagdes.

Adicionalmente, a realizacdo da avaliacdo de seguranca dos sistemas elétricos de
instalagdes nucleares no ambito de uma avaliacdo integrada, depende da analise de todos os
sistemas de seguranca da instalagéo, incluindo os sistemas de suporte e suas interfaces.
Devido a elevada quantidade de componentes, estruturas, sistemas e interacBes a serem
avaliadas, faz-se necessario a utilizacdo de ferramentas robustas de andlise. Assim, na
metodologia proposta neste trabalho, adotaram-se os conceitos da APS Nivel 1 e os metodos
de analise implementados no programa computacional CAFTA [82] para modelagem e
anélise dos sistemas de uma instalagdo nuclear, tomando por base a frequéncia de dano ao
nucleo (Core Damage Frequency, CDF) como medida de risco.

Diante da importancia do assunto e complexidade das analises, este capitulo é
iniciado com um embasamento teérico das principais técnicas e conceitos de APS, o qual
subsidia o entendimento e desenvolvimento da metodologia. Em seguida, sdo apresentadas
as principais técnicas de modelagem do CAFTA [82], a fonte de dados de confiabilidade
consultada para os componentes a serem modelados e 0 método de avaliacdo probabilistica
de seguranca proposto para projetos de sistemas elétricos de instalagfes nucleares. Por fim,
0 passo a passo para aplicacdo da metodologia proposta é apresentado, considerando um

modelo simplificado de um sistema elétrico CA.

3.1  Fundamentos da analise probabilistica de seguranca de instalagdes nucleares

As consequéncias das falhas de sistemas complexos, como o0s das usinas nucleares,
sdo significativas e podem causar efeitos adversos para o publico, a0 meio ambiente e a
economia da regido. A Analise Probabilistica de Risco, também conhecida como Anélise
Probabilistica de Seguranca (APS), consiste em uma metodologia baseada em técnicas

sistematicas para se identificar cenarios de eventos de falha que possam ter consequéncias
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indesejaveis significativas na instalacdo e, em seguida, quantificar as frequéncias e
consequéncias desses cenarios para se obter estimativas de risco. Inicialmente, a APS de
instalacBes nucleares foi desenvolvida para se estimar a probabilidade de resultados
adversos, como danos ao nucleo do reator e liberacdo de material radioativo para o meio
ambiente. Recentemente, a metodologia de APS tornou-se uma ferramenta aplicavel a todo
o ciclo de vida da instalagdo, para auxiliar nas fases de licenciamento, projeto, fabricacao,
construcdo, operagcdo, manutencdo, seguranca e descomissionamento. Hoje, um espectro
amplo de organizacfes nos setores de defesa, energia, aeroespacial, salude e seguranca
contam com a metodologia da APS para tomar decisdes referentes ao ciclo de vida,
regulamentacfes e politicas com base em informagBes sobre riscos e que sejam

proporcionais aos riscos de sistemas de engenharia complexos [66].

3.1.1 Niveis da APS de uma instalacéo nuclear

A APS é geralmente dividida em trés niveis, conforme Figura 5:

e Nivel 1: estima a frequéncia de acidentes que causam dano ao nucleo do reator,
comumente chamada de frequéncia de dano ao ndcleo (Core Damage Frequency,
CDF);

¢ Nivel 2: caracteriza o material radioativo que possa ser liberado e estima a frequéncia
de liberacédo para o ambiente externo em caso de acidente, considerando os acidentes
de dano ao nucleo identificados no Nivel 1 da APS; e

e Nivel 3: tem, como ponto de partida, o acidente de liberacdo de radioatividade
calculado no Nivel 2 da APS, estimando as consequéncias em termos de fatalidades
ou danos aos individuos do publico e as consequéncias indesejaveis ao meio

ambiente.
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Figura 5 — Niveis da Andlise Probabilistica de Seguranca (APS).
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Fonte: Modarres e Kim [66].

3.1.2 Elementos bésicos da APS

Em uma APS, sdo avaliados os riscos associados a sistemas de engenharia
complexos, delineando um grande ndmero de cenarios de eventos que levam a
consequéncias indesejaveis definidas pelo analista. Em geral, um cenario de eventos consiste
nos seguintes elementos [66]:

e Evento Iniciador: Um evento que desencadeia uma condi¢do anormal nos sistemas e
que, se ndo for respondido corretamente, pode levar a consequéncias indesejaveis;

e Eventos de hardware (componentes/equipamentos): Falha ou indisponibilidade dos
componentes de hardware dos sistemas;

e Eventos de software (programa ou sistema de processamento de dados): Falha ou
indisponibilidade dos componentes de software dos sistemas;

e Eventos de erro humano: Erros dos operadores ou de outros membros do corpo

técnico da planta; e

e Eventos de ndo recuperacdo: Falha na recuperacdo dos componentes que
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apresentaram falha ou estavam indisponiveis.

Se um evento iniciador ocorre internamente a planta ou por um motivo relacionado
aos sistemas da planta, é chamado de evento interno, e a APS para eventos internos é referida
como APS de eventos internos. Se for causado por um motivo externo a planta ou fora dos
sistemas da planta, € chamado de evento externo, e a APS para eventos externos é referida
como uma APS de eventos externos (por exemplo, APS Sismica). Adicionalmente, a APS
recebe uma classificacdo em relacao ao estado operacional da planta quando ocorre o evento
iniciador, podendo ser uma APS para a planta em poténcia ou APS para a planta em baixa
poténcia e em modo de desligamento.

3.1.3 Etapas para se conduzir a APS Nivel 1

A Figura 6 mostra as etapas para se realizar a APS Nivel 1 em uma instalacdo. Cada

etapa é discutida em detalhes nas se¢fes seguintes.

Figura 6 — Etapas da aplicacdo da APS Nivel 1 para uma instalagdo.

A B C F

r a2 r

v

v

\ 4

H

Fonte: Adaptado Modarres e Kim [66].

Onde:

[A] Identificacdo dos eventos iniciadores;

[B] Delineamento da sequéncia de acidentes (arvore de eventos);
[C] Analise dos sistemas — modelo l6gico (arvore de falhas);
[D]Banco de dados de confiabilidade;

[E] Analise de confiabilidade humana;

[F] Integracdo do modelo e quantificacéo;

[G] Interpretacdo dos resultados;

[H] Analise de sensibilidade; e

[I] Classificagdo de importancia.
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3.1.3.1 Identificagdo dos eventos iniciadores

Os eventos iniciadores sdo 0s primeiros eventos que tiram a instalacdo nuclear de sua
condicdo normal de operacao e tém o potencial de dar inicio a um cenario de eventos que
levam a uma exposic¢do ao perigo. Na APS Nivel 1, sdo eventos ou condi¢Bes anormais que,
se ndo forem respondidos de forma correta e oportuna, podem resultar em danos ao nucleo
do reator. Durante a operagdo normal da planta, falhas de equipamentos, eventos naturais ou
outros eventos que podem ocorrer externamente a planta, como um incéndio externo ou uma
inundacdo, podem fazer com que ela entre em um estado ndo usual ou transitério. Quando
um transiente tem inicio, ha duas possibilidades. Em primeiro lugar, o estado da planta pode
ser tal que nenhuma outra funcéo seja necessaria para manté-la em uma condigéo segura.
Aqui, o termo seguro refere-se a um estado em que a chance de evoluir a uma condicao
perigosa é insignificante. Neste caso, barreiras inerentes ou atuadas de modo passivo
previnem qualquer exposicao ao perigo. A segunda possibilidade é um estado em que certas
fungOes de seguranga/protecdo, realizadas por meio de atuagGes dos sistemas ou agdes
humanas, sdo necessarias para evitar a exposi¢do ao perigo. As andlises probabilisticas de
seguranca abordam, em especial, a segunda classe de eventos [66].

Um dos principais métodos para se identificar eventos iniciadores é desenvolver um
diagrama de blocos funcional dos sistemas envolvidos na operagdo normal da instalag&o.
Cada funcdo pode entdo ser decomposta em sistemas, subsistemas e componentes que,
individualmente ou em combinacéo, realizam essas fun¢des. O diagrama de blocos funcional

é usado para rastrear o efeito de eventos de falha que levam a perda das funcdes de seguranca.

3.1.3.2 Delineamento das sequéncias de acidente

O objetivo desta etapa da APS é desenvolver um conjunto completo de cenarios ap6s
a ocorréncia de cada evento iniciador. Os cenarios que descrevem a resposta funcional da
instalacdo aos eventos iniciadores sdo exibidos em arvores de eventos. A arvore de eventos
reflete os cendrios de eventos especificos (em termos de perda de barreiras, erros humanos,
falhas de sistemas de protecdo ou mitigacao). Exemplos de sistemas de mitigacdo em plantas
nucleares de poténcia sdo os sistemas de resfriamento de emergéncia do ndcleo e sistemas
de resfriamento da contencdo. Um exemplo de sistema de protecdo é o sistema de
desligamento do reator. Portanto, uma arvore de eventos delineia totalmente a resposta geral
da planta a um evento iniciador e serve como ferramenta principal para analises adicionais

na APS. O seguinte procedimento deve ser seguido nesta etapa da APS [66]:
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e Identificacdo das funcbes de mitigacdo para cada evento iniciador;

e Identificacdo das a¢Ges humanas e dos sistemas/equipamentos associados a cada
funcdo, juntamente com as circunstancias especificas de sucesso ou falha; e

e Desenvolvimento de uma arvore de eventos para cada evento iniciador, delineando
as condicdes de sucesso, condicOes de falha, introduzindo fendmenos de progresséo
de eventos e efeitos finais (ou seja, resultados ou perdas consequentes) de cada
cenario. No caso da APS Nivel 1, o estado final de uma sequéncia pode ser o dano

ao nucleo do reator ou a mitigacdo bem sucedida do acidente.

3.1.3.2.1 Arvores de eventos

As arvores de eventos envolvem eventos cronologicamente proximos desenvolvidos
da esquerda para a direita a partir do evento iniciador. Os pontos de ramifica¢Ges das arvores
de eventos marcam a ocorréncia dos eventos subsequentes e se eles tém sucesso (ramo
superior) ou se falham (ramo inferior) na missdo. A Figura 7 ilustra uma arvore de eventos
tipica. Nesta arvore de eventos, a coluna cenario identifica os possiveis cenarios apés a
ocorréncia do evento iniciador e dos eventos subsequentes, a coluna seguinte, a

probabilidade de ocorréncia de cada um dos cenarios identificados.

Figura 7 — Exemplo ilustrativo de uma arvore de eventos.

E ‘f‘ iadon) B C Cenario Probabilidade
vento Iniciador

P(A).P(B)

[—

(\®]

P(A).P(B).P(C)

3 P(A).P(B).P(C)
Fonte: Adaptado Marcelo Martins [83].

Na Figura 7 foi considerado que os eventos séo independentes, onde P(X) representa
a probabilidade do evento X falhar e P (X) a probabilidade de X ndo falhar, sendo P(X)=1-
P(X).

3.1.3.3 Analise de sistemas

Modelos l6gicos dos sistemas da planta, tais como arvores de falhas, podem ser
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usados para estimar a frequéncia de falhas dos eventos considerados no desenvolvimento
das arvores de eventos. As arvores de falhas permitem que sejam obtidas expressdes
booleanas que representam sua logica binaria, com base em operadores booleanos, tais como
OR e AND. A probabilidade de falha do evento topo da arvore de falhas pode, entdo, ser
quantificada a partir da expressdo booleana que representa o conjunto de cortes minimos
desse evento. Essas arvores de falhas mostram, também, as combinag¢Ges importantes de
falhas de hardware (componentes/equipamentos), erros humanos ou falhas de software que

causam as falhas dos eventos principais correspondentes.

3.1.3.3.1 Arvores de falhas

A andlise de arvores de falhas consiste em uma técnica analitica dedutiva, em que
um estado indesejado do sistema € especificado (geralmente um estado que é critico do ponto
de vista de seguranca), e 0 sistema é entdo analisado no contexto de seu ambiente e operacéo
para encontrar todas as maneiras criveis pelas quais o evento indesejado pode ocorrer. A
arvore de falhas € um modelo grafico das varias combinagdes paralelas e sequenciais de
falhas que resultardo na ocorréncia do evento indesejado pré definido. As falhas podem ser
eventos associados a falhas funcionais ou estruturais de componentes, erros humanos ou
quaisquer outros eventos pertinentes que podem levar ao evento indesejado. Uma arvore de
falhas, portanto, descreve as inter-relacGes I6gicas de eventos basicos que levam ao evento
indesejado, que é o evento principal da arvore de falhas, chamado Evento Topo [84].

Em geral, desenvolve-se uma arvore de falhas para cada evento principal incluido
nos cabecalhos da arvore de eventos, para 0os quais ndo existam dados historicos reais de
falhas e com os quais esteja associado um subsistema que consiste em varios componentes
ou uma combinagao de a¢es humanas.

e As dependéncias de um subsistema com outros subsistemas e as dependéncias entre
0s componentes devem ser consideradas no modelo de arvore de falhas. As falhas de
causa comum (Common Cause Failures, CCFs), as quais envolvem falhas
dependentes implicitas de varios componentes redundantes, também podem ser
modeladas explicitamente nas arvores de falhas e serdo discutidas com mais detalhes
mais adiante neste capitulo; e

e Todas as causas potenciais e probabilisticamente quantificaveis de falha em termos
de equipamentos, software, teste e manutencéo ou erro humano devem ser incluidas

no modelo de arvore de falhas.
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E importante destacar que uma arvore de falhas ndo é um modelo que requer a
inclusdo de todas as falhas possiveis do sistema ou todas as causas possiveis para a falha do
sistema. Uma arvore de falhas é desenvolvida a partir de um determinado evento topo, que
corresponde a algum modo de falha especifico do sistema, e a arvore de falhas inclui apenas
as falhas que contribuem para este evento topo. Além disso, essas falhas ndo sdo exaustivas
e cobrem apenas as falhas identificadas, avaliadas pelo analista. Também é importante
ressaltar que uma arvore de falhas ndo é em si um modelo quantitativo. E um modelo
qualitativo que pode ser avaliado quantitativamente, o que frequentemente ocorre [84].

Resumidamente, uma arvore de falhas representa uma ferramenta de anélise
dedutiva, do tipo top-down, que pode [85]:

1. Direcionar a andlise para identificar as falhas do sistema relevantes para o estudo;

2. Apontar todos os aspectos importantes para a falha do sistema;

3. Fornecer auxilio grafico para dar visibilidade a gestdo do sistema, no que se refere a
modificacOes realizadas no projeto;

4. Fornecer opgOes para analise qualitativa e quantitativa da confiabilidade do sistema;

5. Permitir que o analista se concentre em uma falha especifica do sistema por vez; e

6. Fornecer uma visao sobre o comportamento do sistema.

Uma éarvore de falhas € um complexo de entidades conhecidas por “portas” que
servem para permitir ou inibir a passagem da logica de falhas para a parte superior da arvore.
As portas mostram as relacGes de eventos necessarias para a ocorréncia de um evento
"superior”. O evento "superior” € a "saida" da porta; os eventos "“inferiores" séo as "entradas"
para a porta. O simbolo da porta denota o tipo de relacionamento dos eventos de entrada
necessarios para o evento de saida. Assim, as portas sdo analogas as chaves em um circuito
elétrico ou a configuracdo de duas valvulas em um layout de tubulacdo [84]. A Figura 8

ilustra a estrutura fundamental de uma arvore de falhas.
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Figura 8 — Estrutura fundamental da arvore de falhas de um sistema.
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Fonte: Kumamoto e Henley [85].

As portas l6gicas AND e OR possuem equivaléncia com diagramas de blocos de
confiabilidade. A porta AND modela os casos de componentes redundantes, sendo portanto
equivalente a blocos paralelos; e a porta OR modela os casos de componentes em série, no
qual a falha de qualquer componente conduz ao evento topo.

A Figura 9 mostra um exemplo simples de arvore de falhas e seu diagrama de blocos
de confiabilidade andlogo. Nesta figura, o evento topo T da arvore de falhas representa a
falha do sistema e os evento basicos A, B e C representam a falha dos seus respectivos
componentes. Assim, para que o evento topo T ocorra é necessaria a falha do componente A

juntamente com a falha do componente B ou C.
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Figura 9 — Exemplo comparativo entre um diagrama de blocos de confiabilidade e uma arvore de falhas de
um sistema simplificado.
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Fonte: Adaptado Marcelo Martins [83].

Para a avaliagdo quantitativa que tem como objetivo a determinacéo da probabilidade
de ocorréncia do evento topo, o método tradicionalmente utilizado € o método das
substituicdes sucessivas que traduz a arvore de falhas em sua correspondente expressao
booleana, através da determinacdo dos cortes minimos. Um corte minimo € um conjunto
formado pela menor quantidade de eventos de falha, que caso ocorram simultaneamente,
provocam a ocorréncia do evento topo. Na Figura 9 existem dois cortes minimos: C1={A,B}
e C2={AC}.

Desta forma, apds determinar todos os cortes minimos de uma arvore de falhas, a
probabilidade de ocorréncia do seu evento topo T pode ser definida como sendo a

probabilidade de ocorréncia destes cortes minimos:
P(T)= P(C,UC,UC3U--UC,) (3-1)
Onde C; a C;, representam todos os possiveis cortes minimos da arvore de falhas.
Caso os cortes minimos sejam mutuamente exclusivos entre si, a Equacao 3-1 pode
ser reescrita como:
P(T) = P(Cy) + P(C,) + P(C3) + - +P(Cp) (3-2)
Se os eventos ndo forem mutuamente exclusivos, a Equacdo 3-3 ira representar um limite
superior da probabilidade de ocorréncia do evento topo T (falha do sistema ):

Ou o limite inferior da confiabilidade do sistema Rs:
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Ry =1- P(T)

Rg>1— P(Cy)+ P(Cy) + P(C3) + - +P(Cp) (3-4)
Para se determinar a exata confiabilidade do sistema, deve-se usar a Equacéo 3-1
para probabilidade de falha do sistema, que considera as possiveis intersec¢des entre 0s

cortes minimos.

3.1.3.3.2 Falhas de causa comum

A definicdo de CCF esté ligada a uma compreensdo da natureza e do significado de

eventos dependentes. Considerando os eventos A e B, eles sdo dependentes quando [86]:

P[A N B] = P[B|A]P[A]
= P[A|B]P[B] (3-5)
# P[A]P|B]

Onde P[X] denota a probabilidade do evento X.

Na preseng¢a de dependéncias, muitas vezes, mas nem sempre, PPANB] > P[A]P[B].
Portanto, se A e B representam falha das funcdes de seguranca, a probabilidade real de ambas
as falhas serd maior que a probabilidade esperada, se essa probabilidade for calculada com
base no pressuposto de independéncia.

As dependéncias que resultam em falhas podem ser classificadas de varias maneiras.
Uma classificacdo util para relacionar os dados operacionais as caracteristicas de
confiabilidade dos sistemas é categorizar as dependéncias com base no fato de serem
originadas pelas caracteristicas fisicas e funcionais intrinsecas do sistema ou causadas por
fatores externos. Portanto, a dependéncia pode ser intrinseca ou extrinseca ao sistema.

Uma dependéncia intrinseca se refere a casos em que o estado funcional de um
componente é afetado pelo estado funcional de outro componente. Esses tipos de
dependéncias normalmente se originam da maneira como o sistema é projetado para executar
sua funcdo pretendida.

Dependéncia extrinseca refere-se a casos em que a dependéncia ou acoplamento ndo
é inerente ou pretendido nas caracteristicas funcionais do sistema. A fonte e 0 mecanismo
de tais dependéncias séo frequentemente externos ao sistema como a condi¢cdo ambiental ou
a acdo humana.

Falhas associadas a ocorréncia de uma causa comum sdo geralmente decorrentes de

problemas de projeto, das condi¢des de operacao ou de procedimentos de manutencdo. Como
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exemplo de falhas de causa comum provenientes de projeto, destaca-se a utilizagdo de
equipamentos ou sistemas redundantes idénticos adotados como estratégia para se obter a
confiabilidade necessaria ou especificada em normas de seguranca, o que torna fundamental

a consideracdo das possiveis falhas de causa comum.

A. Modelagem da CCF nas &rvores de falhas

Para exemplificar a modelagem de CCF na arvore de falhas de um sistema, sera
adotado um modelo de 3 componentes idénticos (A, B e C), em que é considerado a
necessidade de funcionamento de pelo menos 2 para que o sistema tenha sucesso na missao,
ou seja, uma configuracdo 2 de 3. A arvore de falhas da Figura 10 representa 0 modelo

exemplificado:

Figura 10 — Arvore de falhas referente a uma configuracéo 2 de 3 componentes de um sistema.

Falha do Sistema

Fonte: NUREG/CR-5485 [87].
Os cortes minimos do sistema sdo: C1={A,B}; C2={A,C},; e C3={B,C}.
A arvore de falhas da Figura 10 deve ser expandida considerando os eventos basicos

das falhas de causa comum para cada componente. Para 0 componente A, o0 evento basico A

é substituido pelos eventos mostrados na Figura 11.
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Figura 11 — Arvore de falhas expandida em relagdo as falhas de causa comum associadas ao componente A.

Falha do
Componente A

Fonte: NUREG/CR-5485 [87].

Quando todos os componentes sdo expandidos similarmente, os cortes minimos do
sistema séo obtidos: C1={Ai, Bi}; C2={A, Ci}; C3={Bi, Ci}; C4={CCFag}; C5={CCFac};
C6={CCFgc}; e C7={CCFagc}.

O subindice i representa falhas individuais dos respectivos componentes e 0 CCF
representa a falha comum dos componentes.

Portanto:

P(falha) = P(C1+ C2 + C3 + C4)
P(falha) = P(C1) + P(C2) + P(C3) + P(C4)

P(falha) = P(A;)P(B;) + P(A4;)P(C;) + P(B)P(C;) +

(3-6)
P(CCFyp) + P(CCFy¢) + P(CCFy¢) + P(CCFyp¢)

E pratica comum nas analises de risco e confiabilidade, assumir a mesma
probabilidade para eventos idénticos ou similares envolvendo componentes idénticos ou até
mesmo similares [87]. Sendo assim:

P(A;) = P(By) = P(C;) = Q4
P(CCFAB) = P(CCFAC) = P(CCFBC) =(Q;

P(CCFppc) = Q3

Desta forma, a probabilidade de falha pode ser escrita como:

P(falha) = Qr = 3(Q1)* +3Q, + Q3 (3-7)
A Tabela 2 apresenta de forma resumida o modelo de probabilidade de falha para

alguns sistemas redundantes com seus respectivos critérios de sucesso.
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Tabela 2 — Modelo de probabilidade de falha para diferentes configurages do sistema.

Diagrama de Blocos Critério de Sucesso Modelo de Probabilidade de Falha

A 1de?2 Q*+Q2

B 2de?2 2Q1+Q2

A 1de3 Q1*+3Q1Q2+Qs

2de3 3Q:%+3Q2+Qs

C 3de3 3Q1+3Q2+Qs

A 1de4 Q1*+3Q2*+4Q1Qs+Qa+6 Q1* Q;
] B i 2de4 4Q1%+12 Q1Q2+3Q2%+4Qa+Qs

C 3de4 6Q:%+6Q2:4Q3+Qs

D 4ded 6Q1+6Q2+4Q3+Q4

Fonte: NUREG/CR-5485 [87].

B. Quantificacdo da probabilidade de CCF

O objetivo basico do método é identificar os fatores de ponderacdo que ajustam a
probabilidade de falha basica de forma que ela represente a probabilidade de falha de causa
comum. Em outras palavras, os fatores de ponderacdo representam a probabilidade, dado
que ocorreu uma falha de componente, de outros componentes semelhantes falharem pela
mesma causa. Assim, o fator de ponderacdo pode ser considerado como a razao entre 0s
eventos que falham em varios componentes e o nimero total de falhas. Além disso, se houver
mais de dois componentes sendo tratados, os fatores de ponderacdo devem ser divididos para

abordar as varias combinagdes potenciais.

Modelo paramétrico global

O documento NUREG/CR-5485 [87] traz uma abordagem conservadora e
simplificada para selecdo quantitativa de CCF. O procedimento de selecdo de CCF é
realizado adicionando um evento de falha de causa comum "global para cada componente.
Um evento de causa comum global em um grupo de componentes € aquele em que todos 0s

membros do grupo falham. Como exemplo desta etapa do procedimento, considere um grupo
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de componentes de causa comum (Common Cause Failure Group, CCCG) composto por

trés componentes A, B e C, conforme Figura 12:

Figura 12 — Grupo de componentes sujeitos a falha de causa comum (falha global).

Falhade A Falha de B Falhade C

Fonte: NUREG/CR-5485 [87].

A arvore de falhas é solucionada para obtencdo dos cortes minimos do sistema.
Qualquer corte envolvendo as intersec¢des Ai Bi Ci tera o evento basico CCFagc. Em grandes
sistemas ou sequéncias de acidente, o produto das falhas independentes A; B; Ci é geralmente
descartada no processo de truncamento, devido ao seu pequeno valor numérico, enquanto a
falha de causa comum CCFagc é preservada por ser numericamente maior,

Valores numéricos do evento basico CCF podem ser estimados utilizando-se um

modelo paramétrico global:

P(CCF,5c) = G X P(A) (3-8)
P(A) ¢ a probabilidade de falha total do componente. Na Tabela 3 sdo apresentados
valores globais do fator de causa comum G para configuragdes de sistemas k-de-n para

SUCESSO.

Tabela 3 — Fator de causa comum para diferentes configuracdes de sistemas k-de-n

Valores de G
Configuragao k de n Teste ndo simultaneo dos Teste simultaneo dos
componentes componentes

lde?2

0,05 0,10
2de?2
1de3 0,03 0,08
2de3

0,07 0,14
3de3
1de4d 0,02 0,07

2de4 0,04 0,11
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Valores de G
Configuracao k de n Teste ndo simultaneo dos Teste simultaneo dos
componentes componentes
3de4
0,08 0,19
4de4

Fonte: NUREG/CR-5485 [87].

Modelo das multiplas letras gregas

Véarios modelos matematicos estdo disponiveis na literatura para representar a
contribuicédo de falhas de causa comum na APS [86, 87]. A abordagem das mdltiplas letras
gregas (Multiple Greek Letters, MGL) apresenta-se como um modelo mais completo, em
que os fatores de peso sdo anexados a probabilidade de falha basica de cada componente,
conforme apropriado para as combinacdes de componentes em avalia¢do. Para um sistema
de dois componentes, o fator é representado pela letra beta (B). Para sistemas de trés
componentes, o fator beta € combinado com um fator gamma (y). Esses fatores dependem
do nimero de componentes que estdo sendo considerados. Portanto, o valor do fator beta
para um caso de dois componentes ndo é 0 mesmo que para um caso de trés componentes.

Na Tabela 4 sdo apresentados os fatores do CCF para um dado numero de

componentes, considerando a combinacdo de até quatro componentes.

Tabela 4 — Fatores de falha de causa comum para componentes de diferentes configurages de sistema.

NUmero de componentes Falha de dois Falha de trés Falha de quatro
2 B NA NA
3 0,5B(1-y) By NA
4 0,33B(1-y) 0,338y (1-9) Byd

Fonte: Adaptado NUREG/CR-5485 [87].

Para todos os casos, € aplicado um fator de ponderacdo (1-g) para a estimativa da
probabilidade de falha individual dos componentes. A fim de exemplificar a aplicagdo dos

fatores de CCF em termos do MGL, considera-se 0 caso de um grupo de 3 componentes:

0:® = (1 -p)Qr (3-9)
0.% =61 - o (3-10)
Q;® =807 (3-11)

Os valores dos fatores mostrados na Tabela 4 derivam de outras variaveis

apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Expressoes de célculo dos fatores de causa comum do modelo de multiplas letras gregas

Nimero de B Y 8
Componentes
2 2n,/(n+2ny) NA NA
3 (2n2+3n3)/(N142n2+3nN3) 3n3/(2n2+3n3) NA
4 (2n2+3n3+4n4)/(N1+2n2+3N3+4N4)  (3n3+4n4)/(2n2+3N3+4N4) (4n4)/(3nz+4n4)

Fonte: Adaptado NUREG/CR-5485 [87].

Onde nk € 0 numero de eventos envolvendo k componentes no estado de falha.

3.1.3.4 Integracdo dos modelos de arvores de eventos e arvores de falhas e

quantificacdo do risco da instalacéo

A integracdo dos modelos de arvores de eventos e arvores de falhas e sua respectiva
quantificacdo pode ser realizada de duas maneiras distintas. A primeira op¢do consiste na
integracdo de cada evento principal da arvore de eventos com a arvore de falhas
correspondente. Neste método, o resultado da probabilidade de ocorrer o acidente é
calculado diretamente na arvore de eventos. A segunda maneira consiste em gerar uma
arvore de falhas principal (master) que integra todas as arvores de falhas que correspondem
aos eventos principais da arvore de eventos. Neste segundo método, a arvore de eventos
funciona apenas como guia para delineamento dos cenarios e a probabilidade de ocorréncia
do acidente € calculada pela probabilidade de ocorréncia do evento topo da arvore de falhas

master.

3.1.3.5 Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade visa determinar a significancia da escolha dos parametros,
suposic¢des ou outras incertezas do modelo desenvolvido para o célculo do risco estimado de
um sistema ou instalacdo. Os efeitos das variaveis de entrada e premissas na APS sdo
medidos através da modificacdo destes dados, multiplicando-os por fatores que podem
alcancar varias ordens de magnitude, e observando os resultados do risco estimado pela APS.
Qualquer variavel ou premissa cuja mudanca conduz a uma alteracdo relativamente
significativa na estimativa do risco pode ser considerada “sensivel” para a analise. Uma
analise de sensibilidade adequada fortalece a qualidade e validade dos resultados da APS.
Resumidamente, as etapas envolvidas na analise de sensibilidade sdo [88]:

1. Identificacdo dos elementos da APS, incluindo premissas, taxa/probabilidade de

falha e parametros de modelos, que possam ser sensiveis aos resultados finais do
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risco;

2. Alteracdo dos valores de cada item sensivel, em qualquer direcdo, por fatores que
podem variar de 2 a 100. E importante destacar que, a mudanca em algumas
premissas pode desencadear modificacBes em varios outros dados de entrada dos
modelos. Por exemplo, a alteracdo da taxa ou probabilidade de falha de um
equipamento requer que todos os eventos associados a equipamentos semelhantes
sejam alterados; e

3. Calculo do impacto das alteracdes realizadas na etapa 2, uma de cada vez, listando

os elementos mais sensiveis.

3.1.3.6 Interpretacdo dos resultados da Analise Probabilistica de Seguranca

Quando os valores de risco sdo calculados, eles devem ser interpretados para
determinar se alguma revisao € necessaria para refinar os resultados e as conclusdes. Ha dois
elementos principais envolvidos no processo de interpretagdo. A primeira questao é entender
se os valores finais e os detalhes dos cenarios de acidente sdo logicamente e
quantitativamente significativos. Esta etapa serve para verificar a adequagéo dos modelos da
APS. A segunda questdo é caracterizar o papel de cada elemento da planta nos resultados
finais. Esta etapa destaca analises adicionais de dados e coleta de informagdes consideradas
necessarias. A etapa de interpretacdo € um processo continuo com a aquisicdo de
informagdes advindas das atividades de quantificacdo, analise de sensibilidade e analise de

importancia da APS.

3.1.3.7 Classificagéo de importancia

A classificagdo dos elementos do sistema em relagéo ao seu risco ou significancia
em relagdo a seguranca é um dos resultados mais importantes de uma APS. A classificacéo
de importancia consiste em ordenar os elementos do sistema com base em sua contribuicdo
crescente ou decrescente para os valores finais de risco da instalacdo. As principais medidas
de importancia utilizadas para classificacao de risco em APS sdo: Fussell-Vesely, Birnbaum,
Risk Achievement Worth (RAW) e Risk Reduction Worth (RRW).

As quatro medidas de importancia sdo calculadas a partir da quantificacdo dos

resultados. Os termos utilizados nos célculos sao [89]:

P(topo) Probabilidade de ocorréncia do evento topo.
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P(A) Probabilidade do evento A (evento de interesse).

P(topo/A=1) Probabilidade do evento topo ocorrer dado que o evento A sempre
ocorre (probabilidade de A=1).

P(topo/A=0) Probabilidade do evento topo ocorrer dado que o evento A nunca
ocorre (probabilidade de A=0).

P(Ci) Probabilidade do corte minimo i (o qual contém o evento A).

A medida de importancia Fussel-Vesely fornece o risco associado a um determinado
componente, ou seja, uma medida de quanto o componente contribui para a falha do sistema.
A medida de importancia Fussel-Vesely é expressa como:

_ P(topo) — P(topo/A = 0)

FV
P(topo)

(3-12)

Alternativamente, a medida de importancia Fussel-Vesely pode ser aproximada em
termos da probabilidade de ocorréncia do evento A. Esse método de calculo € utilizado
quando os cortes minimos ndo contém negacdo, sendo expressa por:

P(c;)

FV = m (3-13)

Aemc;
A medida de importancia Birnbaum fornece o aumento do risco associado a falha do

componente, sendo definida como:

Birnbaum = P(topo/A = 1) — P(topo/A = 0) (3-14)
A medida de importancia Risk Reduction Worth é uma medida que fornece o valor
da reducdo do risco quando a indisponibilidade do componente A é reduzida a zero, definida

como:

Risk Reduction Worth = — P%) 3-15
isk Reduction Wor = P(topo/A =0) (3-15)

A medida de importancia Risk Achievement Worth fornece o fator de aumento do

risco devido a néo disponibilidade do componente A, sendo expressa por:
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: . P(topo/A =1)
Risk Achievement Worth = (3-16)
P(topo)

3.2 Métodos de andlise implementados no codigo computacional CAFTA

3.2.1 Visdo Geral do codigo computacional CAFTA

O CAFTA [82] é um cddigo computacional utilizado para desenvolver modelos de
confiabilidade de sistemas complexos, usando a metodologia de arvores de falhas e arvores
de eventos. As etapas da modelagem dos sistemas sdo sintetizadas em:

e Construir um modelo logico dos sistemas da instalacdo utilizando arvores de falhas

e arvores de eventos;

e Construir o banco de dados de confiabilidade que sera considerado na quantificacdo
dos modelos;

e Auvaliar as arvores de falhas para obter os cortes minimos; e

e Reuvisar e analisar os resultados representados nos cortes minimos.

A etapa de construcdo das arvores de falhas ocorre frequentemente em paralelo com
a construcdo do banco de dados de confiabilidade. O banco de dados é requerido para cada
evento basico modelado nas arvores de falhas. O evento basico representa a probabilidade
de falha ou indisponibilidade de um item do sistema, erros de operacao, acdes de manutencao
ou um evento iniciador ao qual o sistema deve responder. Esta probabilidade de falha é
muitas vezes dependente da taxa de falha do evento modelado e do tempo de missdo. Por
exemplo, a probabilidade de falha de um componente para um determinado tempo de misséo

pode ser dada com base na distribuicdo exponencial sendo definida como:

P(falha) = 1 — et (3-17)

Onde:

P(falha) = probabilidade de falha do evento basico;

A = taxa de falha; e

t = tempo operacional requerido (tempo de missao).

Embora a taxa de falha, A, frequentemente seja a mesma para tipos de eventos
similares (ex: falha na operagdo de motores), a probabilidade de falha pode variar de sistema
para sistema devido ao tempo de missdo de cada um. Em geral, a taxa de falha é uma funcéo
do tipo de evento modelado, enquanto o tempo de missdao ¢ uma funcdo de como o

componente atua na operagdo do sistema.
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O CAFTA [82] prové um banco de dados de confiabilidade centralizado, subdividido
em: (1) Banco de dados de taxa de falha — contém a taxa de falha ou probabilidade de falha
sob demanda de cada tipo de evento; e (2) Banco de dados de eventos basicos — contém o
nome dos eventos basicos e os parametros que dependem do sistema para o calculo da
probabilidade de falha (ex.: tempo de missdo). A Figura 13 sintetiza a interacdo entre 0 banco

de dados de confiabilidade e a arvore de falhas.

Figura 13 — Interagdo entre o banco de dados e as arvores de falhas na arquitetura do cédigo computacional

CAFTA
Tipo de evento e taxa de falha Tempo de missdo Modelo logico
Usuario disponibiliza Usuario disponibiliza Usudrio disponibiliza

Banco de Dados | +— Tipo de evento Banco de Dados | +—— Nome do evento

Arvores de

Taxa de Falha Eventos Basicos Falhas
Taxa de falha ——— — Probabilidade de falha —»

Fonte: Manual do CAFTA [89].

Se o tipo de evento néo for indicado na modelagem, a taxa de falha deve ser vinculada
individualmente a cada evento béasico, e isto é feito diretamente na tabela de eventos basicos.

A érvore de falhas pode ser reduzida na forma de cortes minimos usando o gerador
de cortes minimos (Cutset Generator) do programa. Os cortes minimos fornecem sinais de
funcionalidade do sistema, assim como permitem a quantificacdo da probabilidade do evento
topo. Para limitar a quantidade de dados processados, 0 programa permite truncar os cortes
minimos, negligenciando os que tém probabilidade de ocorréncia menor do que o valor de
truncamento selecionado.

Ap0s gerados, os cortes minimos podem ser revisados no editor de cortes minimos
(Cutset Editor), sendo possivel excluir, incluir ou alterar o valor dos eventos de um corte
minimo, ou até mesmo remover um corte inteiro. Todas essas ferramentas sdo Uteis para
realizacdo de estudos de sensibilidade sem ser necessario alterar os modelos légicos das
arvores de falhas. Outra utilizacdo destas ferramentas é quando se tem, por exemplo, eventos
excludentes no modelo, como manutencbes simultaneas em equipamentos redundantes.
Nestes casos, 0 editor pode ser usado para remover este corte dos resultados, ja que a
implementacdo de uma l6gica de negacdo no modelo pode se tornar complexa.

Outra funcionalidade do editor de cortes minimos € fornecer a medida de importancia
para os eventos, como a de Fussel-Vesely, ordenando os eventos que tiverem maior

contribuicdo para a probabilidade de ocorréncia do evento topo.
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3.2.2 Definig¢do dos atributos associados aos eventos basicos dos modelos de falha dos

sistemas

Ao se criar um evento basico alguns dados devem ser fornecidos. Primeiramente,
deve ser definido o método de calculo para a probabilidade de ocorréncia daquele evento. A
Tabela 6 sintetiza os métodos padrdes de calculo disponiveis no CAFTA [82].

Tabela 6 — Métodos de célculo da probabilidade de eventos basicos implementados no cédigo computacional

CAFTA.
Método Férmula Descricdo Legenda
0 Prob Probabilidade direta. -
aprox. método #3
Probabilidade de falha durante a ) = taxa de falha em operacéo
1 N missdo (aprox. método #3); ou T =tempo de missdo (sem reparo)
T
indisponibilidade assintotica, aprox. método #4
dado reparo (aprox. método #4). \ = taxa de falha em operacéao
T = tempo médio de reparo
) /2 Indisponibilidade média entre A = taxa de falha em standby
T
testes (aprox. método #5). T = tempo entre testes
3 ) . Probabilidade de falha durante a A = taxa de falha em operagéo
f— e_
miss&o. T = tempo de missdo (sem reparo)
A At Indisponibilidade assintética, A = taxa de falha em operacéo
AT+ 1 dado reparo. T = tempo médio de reparo
1 Indisponibilidade média entre A = taxa de falha em standby
S5 1+—(e*-1)
AT testes. T = tempo entre testes
. A = taxa de falha em operagdo
At —(x+1)T Probabilidade de falha durante a -
6 1-e V") L T = tempo médio do reparo
At +1 missdo com um reparo.

T =tempo de misséo

Fonte: Manual do CAFTA [89].

O programa possibilita também que o usuario adicione uma equacéo para o calculo
da probabilidade diferente das que séo fornecidas como padrdes.

Escolhido o método de calculo, o usuério define os valores das varidveis
correspondentes a equacdo (férmula) daguele método. O evento basico pode tambem ser
associado a um grupo de CCF com uma taxa de falha associada.

Por fim, outro importante dado a ser implementado é a distribui¢do de incerteza da
taxa de falha dos componentes e equipamentos. Os parametros a serem definidos dependem

dos tipos de distribuicdo, definidos conforme Tabela 7.
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Tabela 7 — Tipos de distribuicdo de incerteza da taxa de falha considerados no codigo computacional

CAFTA.
Distribui¢do Pardmetros de distribuicéo de incerteza
Beta Variancia
Gama Variancia
Lognormal 90% de intervalo de confianca
Normal 90% de intervalo de confianca
Uniforme -

Fonte: Manual do CAFTA [89].

Na Figura 14 est ilustrado um exemplo da janela de edi¢do dos dados de um evento
basico no codigo computacional CAFTA [82]. Esta janela de edigédo é aberta no ambiente da
arvore de falhas, no entanto, os dados também podem ser editados diretamente nas tabelas
do banco de dados.

Figura 14 — Janela de edi¢ao dos dados de um evento basico apresentada no cédigo computacional CAFTA.

Edit Basic Event - G009
Basic Event Data | User Data | Links |
Name: |GDDQ Display Type: IC. Basic Event vl True I
Description: =] = -
H
Calc Method: |3- Mission time, no repair (1-exp{t) LI
Calculation parameters Uncertainty parameters
Failure Rate: | J per I ﬂ
Mission Time: I J I ;I
‘ Calculated probability: I ‘
CCF Group: I _>| Source: I
Notes: ;I
[ |
ok | Cancel | Hep |

Fonte: Cédigo computacional CAFTA [82].

3.2.3 Quantificacdo dos modelos de arvore de falhas

Uma vez modelada a arvore de falhas, esta pode ser avaliada de duas maneiras. Pode
ser calculada a probabilidade direta de ocorréncia para todas as portas da arvore de falhas ou
podem ser gerados cortes minimos para o evento topo escolhido. A Figura 15 ilustra a relacdo
das ferramentas do CAFTA [82] utilizadas no processo de quantificacdo das probabilidades

de falha de um sistema.
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Figura 15 — Processo de edi¢do usado no CAFTA para quantificacdo da probabilidade do evento topo da
arvore de falhas.

Probabilidade direta das portas

<
Arvore de Falhas .gto
.dpc

Editor Ferramentas /
< —» —
Arvore de Falhas Quantificacéo \robabllldade dos cortes minimos

Editor \ Editor_
Banco de Dados Cortes Minimos

Banco de Dados

Legenda:
L Ferramenta de edigdo/célculo

O Arquivo de saida

Fonte: Autor.

Probabilidade direta das portas

O arquivo de saida do método de célculo direto da probabilidade de ocorréncia das
portas pode ser gerado utilizando-se duas ferramentas do CAFTA [82]. A primeira, chamada
GTPROB, gera um arquivo de saida (.gto) que contém o valor minimo, uma estimativa
pontual e o valor maximo para a probabilidade de cada porta da arvore de falhas. A
estimativa pontual é a média geométrica dos valores minimos e maximos. As estimativas
pontuais das probabilidades sdo automaticamente registradas nas portas da arvore de falhas.
A segunda ferramenta, Direct Gate Probability Calculations (arquivo de saida .dpc) é
utilizada para calcular a probabilidade exata do evento topo das portas. Diferentemente do
método de célculo por cortes minimos, 0 método de célculo direto evita a aproximacao por

eventos raros e aquela associada as légicas de negacao.

Edicdo do conjunto de cortes minimos

Cada corte minimo mostrado no arquivo de saida .cut contém a probabilidade de
ocorréncia e os eventos basicos daquele corte. A probabilidade do corte minimo é o produto
das probabilidades de seus eventos basicos. A probabilidade de ocorréncia do evento topo €
a soma das probabilidades dos cortes minimos.

Uma técnica para organizar e facilitar as analises decorrentes do arquivo de saida dos
cortes minimos é atribuir um marcador (evento flag), com probabilidade igual a 1.0, em

paralelo com um ou mais eventos “porta” resultante da combinagdo de eventos basicos.
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Desta forma, o evento flag aparecerd no corte como um evento de estado falho do(s)
evento(s) porta, sem contribuir para a probabilidade de ocorréncia do corte, possibilitando
assim, o célculo de medidas de importancia para eventos que sdo resultantes de eventos
béasicos. Cita-se, como exemplo, a utilizacdo de um evento flag para o Station Blackout que
é resultante da falha concomitante do fornecimento de energia pela rede elétrica externa e
pelos geradores de emergéncia.

O Cutset editor apresenta muitas ferramentas que auxiliam nas analises, com
destaque para a utilidade da ferramenta Delete Term. Esta ferramenta realiza a exclusdo de
cortes minimos, sendo muitas vezes utilizada para remover os cortes minimos com eventos
mutuamente exclusivos. A remocdo de cortes minimos de um arquivo original é realizada
através do carregamento de outro arquivo gque possua 0s cortes minimos que precisam ser

excluidos. A Figura 16 ilustra um exemplo do funcionamento da ferramenta Delete Term.

Figura 16 — Exemplo de funcionamento da ferramenta Delete Term implementada no CAFTA.

Delete Term
(arquivo .cut com os eventos exclusivos)
g E ¢ BC DE
DF F BGE
sce D
\
Cutsets originais Resultado dos cutsets
(arquivo .cut original) (arquivo .cut dos resultados)

Fonte: Manual do CAFTA [89].

3.3  Selecdo dos dados de confiabilidade aplicaveis a avaliacdo probabilistica de

sistemas elétricos

O banco de dados de confiabilidade dos componentes, equipamentos e sistemas
escolhido como adequado a este trabalho e implementado no CAFTA [82] possui como
principal fonte uma base genérica de dados proveniente dos resultados da experiéncia
operacional dos reatores americanos (https://nrcoe.inl.gov/ [17]).

Na Tabela 39 do anexo A sdo apresentados os dados de falha dos equipamentos
selecionados para as modelagens. Nesta tabela constam informagdes dos equipamentos,
modos de falha, média da taxa de falha e variancia da média da taxa de falha.

As taxas de falha do sistema elétrico externo séo apresentadas de modo separado
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(https://nrcoe.inl.gov/ [17]) para cada categoria de evento de perda: centrados na planta,
centrados na subestacdo primaria/entrada, relacionados a rede e relacionados ao clima. A
apresentacdo dos dados esta subdividida, ainda, em operacao com o reator critico e em modo
de desligamento. Neste trabalho, adotou-se uma taxa de falha para cada categoria
independente do modo de operacdo do reator, ou seja, a taxa de falha é independente do
modo de operacdo do reator e consequentemente da estacdo climéatica do ano ao qual esta
possa estar vinculada, ja que determinados periodos do ano apresentam taxas de falha do
sistema elétrico externo maiores. Os valores das taxas de falha do sistema elétrico externo
séo apresentados na Tabela 40 do anexo A.

Em relacéo as falhas de causa comum, propde-se adotar o modelo das multiplas letras
gregas para a estimativa dos parametros. Na Tabela 41 do anexo A estdo apresentadas as
estimativas destes parametros dos equipamentos selecionados para as modelagens. Para 0s
casos em que ndo ha dados publicados, foram definidos valores baseados na Tabela 3.

Além disso, considerando um determinado componente, a combinacdo dos dados da
taxa de falha de diferentes fontes ou até mesmo modos de operacao, tal como utilizado para

0 sistema elétrico externo, é realizada através das seguintes expressoes [63]:

__ %i“" (3-18)

7 %iﬁk (3-19)

by (1) =% (3-20)

0,2 (1) =% (3-21)

wp(A) = _f_ (3-22)

052(1) = —— E_E _ (3-23)
@+Br@+B+1)

Deste modo, sdo primeiramente calculadas as médias aritméticas dos parametros alfa
e beta das taxas de falha do componente obtidas em fontes de dados diversas, utilizando-se
respectivamente as expressoes 3-18 e 3-19. Em posse destes dados, sdo calculadas a média
e a variancia da taxa de falha do componente através das expressdes 3-20 e 3-21 para a

distribuicdo de incerteza gama e 3-22 e 3-23 para a distribuicdo de incerteza beta.
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3.4  Método de avaliacéo probabilistica de projetos de sistemas elétricos

A metodologia de APS nivel 1, resumidamente, é focada nos eventos iniciadores que
podem causar um acidente de dano ao nucleo ou ao combustivel nuclear localizado fora do
nucleo, no delineamento das sequéncias de eventos e na avaliacdo da probabilidade de
ocorréncia desse tipo de acidente. Os resultados da APS nivel 1 fornecem informag6es sobre
0s riscos associados a operacdo de uma instalagdo nuclear, constituindo informacdes
imprescindiveis para se efetuar melhorias em relacao a seguranca nas atividades de projeto,
licenciamento e operacdo dessa instalacdo. A metodologia para avaliagdo do projeto do
sistema elétrico baseado em informacéo do risco utiliza os resultados da APS nivel 1 para
selecdo da melhor arquitetura do sistema. Entretanto, para que o projeto com menor risco
associado seja 0 mais adequado aquela instalacdo, deve-se levar em consideracdo, também,
as especificidades funcionais e operacionais de cada tipo de instalagéo.

O programa computacional CAFTA [82] pode ser adotado para modelagem e analise
dos sistemas da instalagdo em estudo, tomando como base a medida de risco calculada pela
frequéncia de dano ao nucleo, CDF. A metodologia proposta segue 0s passos ilustrados na

Figura 17.

Figura 17 — Método de avaliagdo de projetos de sistemas elétricos.

APS-1

A B C F

w

Projetos do Sistema Elétrico

L
v ]

Selecdo do Projeto Otimizado

Fonte: Autor.
Onde:

[X]  Alternativas de projeto do sistema elétrico
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Propostas de alteracdo na arquitetura do sistema elétrico, gerando diferentes modelos

para a instalacdo a ser avaliada.

[A] Identificacdo dos eventos iniciadores
Identificacdo de eventos internos (falha de sistemas, erros em procedimentos, etc.)
ou externos que possam evoluir para um acidente de dano ao ndcleo que possam ser

considerados eventos iniciadores.

[B] Delineamento das sequéncias de acidentes (arvore de eventos)
As arvores de eventos sdo usadas neste estudo para delinear os possiveis caminhos

gue geram 0s cenarios acidentais.

[C]  Anaélise dos sistemas — modelo I6gico (arvore de falhas)
Cada sistema identificado na arvore de eventos que seja requerido para manter as

funcgdes de seguranca da instalacdo é analisado em mais detalhes através da arvore de falhas.

[D]  Banco de dados de confiabilidade
Levantamento das taxas ou probabilidades de falha dos equipamentos e falhas de

causa comum.

[E]  Analise de confiabilidade humana

Anélise da interacdo do projetista, operador e técnico em manutencdo com 0S
sistemas da instalacdo. Existem pelo menos dois tipos de erros humanos: a¢cdes que ocorrem
durante testes e atividades que ocasionam descalibracéo; e acdes que o operador realiza ap6s

ocorrer o evento iniciador.

[F] Integracdo do modelo e quantificacédo
A integracdo dos modelos é realizada através de uma arvore de falhas master e o
calculo da resposta do sistema aos cenarios acidentais é efetuado com base na probabilidade

de ocorréncia dos eventos.

[G] Interpretacdo dos resultados
Consiste em um processo continuo e iterativo com a aquisicao de informacdes das

atividades de quantificacdo e das andlises de sensibilidade, incerteza e importancia da APS.

[H]  Classificacdo de importancia
Para a classificacdo de importancia do risco propde-se utilizar a medida de Fussel-
Vesely dos eventos iniciadores, sistemas, modos de falha comum e procedimentos de

man utengéo e testes.
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[1] Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade consiste em recalcular os resultados do modelo para um
intervalo de valores numeéricos da taxa de falha dos equipamentos ou de premissas adotadas.
A andlise de sensibilidade pode subsidiar o certame a respeito da classificacdo de seguranca
de equipamentos do sistema, haja vista que, equipamentos de classe de seguranca nuclear
sdo submetidos a testes e protocolos rigidos de fabricacdo que aumentam sua confiabilidade

quando comparados a outros equipamentos de aplicacdo apenas industrial.

[Y]  Selecdo do projeto

Com base nos resultados da APS nivel 1 para os diferentes projetos do sistema
elétrico é realizada a selecdo do projeto do sistema elétrico mais adequado no que diz
respeito a seguranca para o tipo de instalacdo avaliada. Assim, foi definida a variavel ACDF,
que significa o percentual de variacdo relativa do CDF ap6s a atualizacdo do projeto em
relacdo a versdo original. O risco associado ao projeto pode ser considerado menor em
relacdo ao projeto original se ACDF for negativo, enquanto o risco ¢ maior se ACDF for

positivo. A equagao de ACDF ¢ definida por:

CDFatualizado - CDForiginal (3-24)

ACDF =
CDForiginal

X 100%

Ressalta-se que ACDF ¢ apenas uma variavel de suporte na escolha do projeto, pois
ndo considera aspectos economicos, a funcionalidade da instalacdo e a confiabilidade

minima do sistema demandado pelo projeto.

35 Procedimento para aplicacdo do método de avaliacdo probabilistica

considerando um modelo hipotético de um sistema elétrico CA simplificado

O modelo de um sistema elétrico CA simplificado, avaliado sob a Odtica da
metodologia deste trabalho, foi extraido de um sistema elétrico padrao previsto para plantas
nucleares de poténcia e que atende aos requisitos normativos minimos. A avaliacdo do
modelo simplificado visa enfatizar a importancia das fontes de energia elétrica para a
instalacdo e ainda expor em detalhes as etapas da metodologia, levando em conta que
modelos mais complexos possuem uma quantidade muito grande de dados que tornaria o
detalhamento muito extenso.

Algumas simplificacbes foram realizadas para a avaliagdo de um sistema elétrico
CA, destacando alguns componentes/sistemas que ndo foram incluidos no modelo:

o Sistema elétrico CC e sistema CA ininterrupto (fornecem energia para
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comando e controle de componentes do sistema elétrico CA);

o Sinais de comando, inclusive de partida dos DGEs;

o Relés de subtenséo;

o Cabos e conexdes;

o Disjuntores (falha de abertura/fechamento e atuacao por sinais espurios); e
o Componentes de interface que possam induzir a falha do sistema elétrico CA.

3.5.1 Alternativas de projeto do sistema elétrico CA simplificado

A Figura 18 ilustra o diagrama unifilar de um sistema elétrico CA simplificado. As
marcagdes em vermelho representam as modificacdes de projeto que poderdo ser avaliadas
aplicando-se a metodologia proposta na se¢do 3.4. O sistema elétrico CA é subdividido em
sistema elétrico externo (sistema de transmissdo e subestacdo primaria de entrada) e o
sistema elétrico local da instalacdo. As modificagdes previstas conduziram a quatro projetos

diferentes do sistema elétrico CA, conforme a Tabela 8.

Figura 18 — Diagrama ilustrativo do sistema elétrico CA simplificado.

Sistema de Transmissdgy A

! Subestaqéoi
Primaria |

! S o] I
iTransformador Transformadorj' .
|

88-13.8 kV 88-13.8 kV

Sistema Elétrico *
Externo

Sistema Elétrico Local + T —

Fontes AAC (Diesel Geradores Alternativos)

BARRAMENTOS ELETRICOS
DE SEGURANCA

|
I BAR_ATO1 BAR_AT02 I
| '5 4, ¢ '{, AAC-1 AAC-2 .
| vYv i i vYv !
Interligagdo AT BAR_AAC-1 BAR_AAC-2 I
! Barramentos AT + + |
| (13.8kV) 4 v .
BAR_AT11 y |
! i
| v v
|
|
- |
— e — L — = ] I - - = =
—_— e — — . B I
+  Transformador Transformador |
I 138-046kv Bk 138046 kv Bk I
| ORFD f( (TRF-2) r( F -
- |
| DGE-1 DGE-3 DGE-2 DGE-4 .
. |
! Barramento A Barramento B |
| Y (460 V) i (460v) -
| Diesel Geradores Diesel Geradores
i de Emergéncia - A de Emergéncia - B
|
|

Fonte: Autor.
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Tabela 8 — Alternativas de projetos do sistema elétrico CA simplificado.

Projeto Linhas de transmisséao DGEs por barramento de Fonte AAC por
(LTs) seguranga barramento de seguranca
A (original) 2 1 1
B 2 1 0
C 1 2 0
D 1 2 1

Fonte: Autor.

3.5.2 Evento iniciador e delineamento das sequéncias do acidente

Para 0 modelo analisado considera-se como acidente a falha completa dos
barramentos de seguranca, barramentos A e B. A falha dos barramentos pode ser decorrente
da falha intrinseca dos barramentos (curto-circuito) ou devido a falha no fornecimento de
energia. Ressalta-se que os conceitos de um evento de Station Blackout e de fontes AAC
utilizados neste modelo sdo os mesmos daqueles aplicados em instalacGes nucleares.

Adotou-se como evento iniciador a falha do barramento de seguranga A, seja por
falha no fornecimento de energia normal/emergéncia (sistema elétrico externo/DGES) ou
falha do proprio barramento por curto-circuito. A fonte AAC é uma fonte de energia utilizada
alternativamente para alimentar os barramentos de segurancga durante um evento de Station
Blackout, ou seja, ela é uma fonte mitigadora aplicada apenas quando h& uma falha completa
dos dois barramentos de seguranga redundantes (A e B).

O barramento de seguranca A (Trem A) é a fonte de alimentacédo das cargas elétricas
principais. Enquanto o barramento de seguranca B (Trem B) supre as cargas redundantes,
justificando o evento iniciador ser a falha do barramento A.

O evento iniciador e os eventos subsequentes identificados nas arvores de eventos da
Figura 19 (projetos A e D) e Figura 20 (projetos B e C) sdao compostos por mais de um evento
basico para que se possa adotar a mesma sequéncia de eventos para 0S projetos a serem
avaliados. Entretanto, a frequéncia de ocorréncia dos eventos principais das arvores de

eventos ird mudar conforme a configuracéo de cada projeto.
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Figura 19 — Arvore de eventos para o evento iniciador de perda do barramento de seguranca A — alternativas
de projeto A e D.

BAR-A BAR-B AAC-1 AAC-2 Resultado
Suprimento Suprimento
Barramento A | Barramento B | energia AAC | energia AAC
Barramento A | Barramento B
Sucesso
Sucesso
Sucesso
Acidente

Fonte: Autor.

Figura 20 — Arvore de eventos para o evento iniciador de perda do barramento de seguranca A — alternativas
de projeto B e C.

BAR-A BAR-B Resultado
Barramento A | Barramento B
Sucesso
Acidente

Fonte: Autor.

3.5.3 Analise do sistema — modelo légico

Os cabecalhos da arvore de eventos, identificados por BAR-A (evento iniciador) e
BAR-B, AAC-1 e AAC-2 (eventos subsequentes) possuem um modelo l6gico (arvore de
falhas) que os representam. Uma &rvore de falhas master é utilizada para integrar estas
arvores de falhas modeladas para os cabecalhos da arvore de eventos. Nas Figura 44 até
Figura 48 do anexo C sdo apresentadas as arvores de falhas do projeto A (original) que foram
modeladas no CAFTA [82].

Um evento marcador (%BAR_A) de probabilidade igual a 1 foi utilizado para
identificar o evento iniciador, ja que este € um evento macro composto por mais de um
evento basico, conforme Figura 48. No entanto, para se obter a probabilidade de ocorréncia
do evento iniciador é necessario que se realize a quantificacdo dos cortes minimos que

contém o evento marcador %BAR_A. Adicionalmente, a falha no suprimento normal
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juntamente com a falha no suprimento de emergéncia dos barramentos de seguranca A e B
sdo identificadas pelos eventos marcadores %SBO_A e %SBO_B, respectivamente, com
probabilidade igual a 1 (ver Figura 44 e Figura 45). Assim, o evento Station Blackout é
contabilizado pela soma das probabilidades dos cortes minimos que contém
simultaneamente os eventos %SBO_A e %SBO_B.

Foi assumido que os diesel geradores de emergéncia (DGES) e os diesel geradores
alternativos (fontes AAC) pertencem a grupos distintos de falha de causa comum e a falha
de causa comum entre os dois grupos ndo foi modelada. Entende-se, também, que a falha
em um barramento de seguranca devido a um curto-circuito resulta na abertura do disjuntor
de protecdo do barramento, o que ndo inviabiliza o alinhamento da fonte AAC ao

barramento, apds solucionado o problema pelo operador.

3.5.4 Banco de dados de confiabilidade e analise de confiabilidade humana

O banco de dados que supriu as informacGes para 0 modelo foi extraido da Tabela
39, Tabela 40 e Tabela 41 do anexo A para taxas de falha de equipamentos, eventos de falha
do sistema elétrico externo e falhas de causa comum, respectivamente. Informacoes
adicionais, tais como tempo de misséo e indisponibilidade para manutencgdes/testes, foram
incorporadas na modelagem. Desta forma, as seguintes premissas foram adotadas:

e O tempo de missdo para 0s eventos do sistema elétrico externo € de 1 ano;

e O tempo de missdo para 0os componentes do sistema elétrico local é de 24 horas.
Assumindo-se que todos 0s componentes sdo reparaveis dentro de 24 horas e apenas
um barramento de seguranca é requerido para que a missao seja bem sucedida, se 0
trem A (principal) falha, é esperado que ele seja reparado dentro de 24 horas, e 0 trem
B (redundante) é requerido por apenas 24 horas para se ter sucesso na missao. Se o
trem redundante falha apds 24 horas de operacdo, entdo o trem principal estara
disponivel e podera ser usado para completar a missdo, assumindo-se apenas uma
falha por trem de seguranga;

e Considera-se que a indisponibilidade mensal devido a testes periddicos dos diesel
geradores de emergéncia (DGESs) e dos diesel geradores alternativos (fonte AAC) é
de 7,25 horas (1,00E-2/ano). E assumido que apenas um diesel gerador seja testado
por vez, ou seja, 0s eventos de manutencdo/teste dos diesel geradores sao
mutuamente exclusivos entre si; e

¢ Na condicdo de Station Blackout é creditado ao operador alinhar a fonte AAC para
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suprir energia aos barramentos de seguranca. E atribuido um valor de 5,00E-2 como

erro humano nessa tarefa.

A fim de ilustrar o método de edi¢édo do banco de dados do modelo, utilizou-se como
exemplo o evento basico LOOP2 (eventos centrados na subestacdo primaria) na Figura 21,
onde sdo apresentadas as janelas de edi¢do do banco de dados: evento basico e da taxa de
falha associada.

Figura 21 — Janelas de edi¢do do banco de dados do evento basico LOOP2 no programa computacional

Edit Basic Event - LOOP2 x|
Basic Evert Data | User Data | Links I
Name: |LO0P2 Display Type: IO Basic Event 'l True [
False I
Description: Evertos centrados na subestagdo piméria ;I il e
Cale Method: |3- Mission time, no repair (1-exp{dt) ;I
Calculation Uncertainty
Failure Rate: |LO0P2 J 1.64E-2 per Year -~ Gamma, Variance: 1 45E-5]
Mission Time: |1 J IYears LI I ‘l I
‘ Calculated probability: |1 6266E-02 ‘
x|
Type Code | Bayes Data | User Data | Links |
Type Code: [LOOPZ
Description: [LOOF - SWITCHYARD =
Rate
[TeeE2 per [year =]
Dist: IGamma vl Variance: I 1.45E-5
Equation: I
Notes: I
Ok | Cancdl | Hep

Fonte: Cédigo computacional CAFTA [82].

3.5.5 Integracédo do modelo e quantificacéo

Conforme mencionado anteriormente, a integracdo do modelo foi realizada através
da arvore de falhas master, mostrada na Figura 48 do anexo C. A quantificacdo do modelo
foi realizada através do método de cortes minimos. Para limitar a quantidade de dados
gerados, uma frequéncia de truncamento de 1E-11/ano foi selecionada, onde apenas os cortes
minimos com frequéncia de ocorréncia igual ou superior a este valor sdo calculados e
considerados no resultado.

Os eventos mutuamente exclusivos foram removidos da quantificagéo dos resultados

utilizando-se a ferramenta Delete Term do Cutset Editor. A arvore de falhas, representada
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pela Figura 49 do anexo C, foi modelada para gerar o arquivo com 0s cortes minimos com

eventos mutuamente exclusivos.

3.5.6 Interpretacao dos resultados

Conforme apresentado na Tabela 9, a configuracdo original do sistema elétrico CA
(projeto A) apresentou como medida de risco um CDF de 1,65E-6/ano. Ainda em
comparacao ao projeto A, foi observado um aumento na medida de risco para os projetos B
e C de aproximadamente 8081% e 223,75%, respectivamente. Enquanto, o projeto D

apresentou uma diminuicdo do risco em aproximadamente 96,75%.

Tabela 9 — Resultado do risco para os projetos do sistema elétrico CA.

Projeto CDFroraL (/ano) ACDFrotaL (%)
A (original) 1,65E-6 -
B 1,35E-4 +8081
C 5,33E-6 +223,75
D 5,35E-8 -96,75

Fonte: Autor.

Os resultados mostram que a auséncia das fontes AAC nos projetos B e C acarreta
um aumento significativo paraa medida de risco do projeto do sistema elétrico CA. Por outro
lado, fica também evidenciado que a adi¢do de DGEs no projeto D, em substituicdo a uma
segunda LT, aumenta a confiabilidade do sistema e consequentemente diminui

consideravelmente o risco de acidente associado ao projeto.

3.5.7 Classificacdo de importancia

Primeiramente foi realizada uma classificagcdo de importancia com base na medida
de Fussel Vesely (F-V) dos cinco eventos basicos que mais contribuiram para o risco de cada
um dos quatro projetos analisados. Para os projetos A (Tabela 10) e B (Tabela 11) destacam-
se 0s eventos de falha do sistema elétrico externo centrado na planta (LOOP2) e falhas
independentes dos DGEs na partida e ap6s a 12 hora. No projeto A, destaca-se, ainda, a
contribuicdo elevada de erro humano ao transferir a alimentagdo dos barramentos de
seguranca para as fontes AAC. A contribuicdo da falha das LTs (LOOP3) para o risco da
instalacdo teve baixa relevancia tanto no projeto A quanto no B, apresentando F-V de
0,03724 e 0,03809, respectivamente.
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Tabela 10 — Eventos bésicos do projeto A com maiores contribui¢des para o risco.

Eventos basicos Descrigdo F-V

LOOP2 Eventos centrados na subestacdo primaria 0,50749

OPERACPN1EOQ01FC Operador falha para alinhar a fonte AAC-1 ao 0.43008

OPERACPN1E002FC barramento A / fonte AAC-2 ao barramento B

ACGDGO001__ DGA DGE-1 falha ap6s 12 hora 035103

ACGDGO002___ DGA DGE-2 falha ap6s 12 hora

ACGDG001___ DGS DGE-1 falha na partida

ACGDG002___ DGS DGE-2 falha na partida 0,30905
LOOP4 Eventos relacionados ao clima 0,23554

Fonte: Cédigo computacional CAFTA [82].

Tabela 11 — Eventos basicos do projeto B com maiores contribui¢6es para o risco

Eventos basicos Descricéo F-V

LOOP2 Eventos centrados na subestacdo primaria 0,50701

ACGDGO001___ DGA DGE-1 falha ap6s 12 hora 0.35081

ACGDG002__ DGA DGE-2 falha apds 1? hora

ACGDGO001___ DGS DGE-1 falha na partida

ACGDG002_ DGS DGE-2 falha na partida 0,30888
LOOP4 Eventos relacionados ao clima 0,23537
LOOP1 Eventos centrados na planta 0,21957

Fonte: Codigo computacional CAFTA [82].

Os eventos basicos que tiveram destaque nos projetos C (Tabela 12) e D (Tabela 13)
foram os de falha de causa comum de todos DGEs apds a 12 hora e a falha da LT. O erro
humano ao alimentar os sistemas de seguranca pelas fontes AAC, também ganhou destaque

no projeto D em que estas fontes estdo presentes.

Tabela 12 — Eventos basicos do projeto C com maiores contribuigdes para o risco.

Eventos basicos Descrigdo F-V
AC1EEDGCCF33D13 CCF de todos DGEs apds 1? hora 0,42388
LOOP2 Eventos centrados na subestagdo primaria 0,38826
TL (LOOP3) Falhada LT 0,26345
ACLlEEDGCCF31D03 CCF de todos DGEs na partida 0,25882
LOOP4 Eventos relacionados ao clima 0,1802

Fonte: Codigo computacional CAFTA [82].

Tabela 13 — Eventos bésicos do projeto D com maiores contribui¢Bes para o risco.

Eventos basicos Descricédo F-Vv
ACLlEEDGCCF33D13 CCF de todos DGEs apés 12 hora 0,54489
OPERACPN1EOO1FC Operador falha para alinhar a fonte AAC-1 ao 0.45193

OPERACPN1EQ02FC barramento A / fonte AAC-2 ao barramento B
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Eventos basicos Descricdo F-V
LOOP2 Eventos centrados na subestagdo priméria 0,40064
AC1EEDGCCF31D03 CCF de todos DGEs na partida 0,33219
TL (LOOP3) Falhada LT 0,26318

Fonte: Cdodigo computacional CAFTA [82].

Na Figura 22 é representada a medida de importancia F-V para os eventos de falha
do sistema elétrico, onde: LOOP1 - eventos centrados na planta; LOOP2 - eventos centrados
na subestacdo primaria/entrada; LOOP3 - eventos relacionados a rede (sistema de
transmissdo); e LOOP4 — eventos relacionados ao clima. Destaca-se 0 aumento da
contribuicdo do LOOP3 para o risco nos projetos C e D, ja que estes possuem apenas uma
LT em suas configuragdes.

Na Figura 23 é mostrada a contribuicdo dos eventos relacionados aos DGESs na
partida, durante e ap6s a 12 hora de operacgdo. Os eventos de falha na partida incluem também
0s eventos de manutencao e testes realizados nos DGEs. Durante a partida dos DGEs, a
indisponibilidade por manutencdo e testes teve maior contribuicdo nos projetos A e B
(evento basico ndo consta na Tabela 10 e Tabela 11). Entretanto, durante e ap6s a 12 hora de
operacgédo dos DGEs, a falha de causa comum entre os DGEs foi predominante, com maior

contribuicdo para o risco nos projetos C e D.
Figura 22 — Importancia dos eventos basicos de falha do sistema elétrico externo para o risco de cada projeto.
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Fonte: Autor.



Figura 23 — Importancia dos eventos béasicos de falha dos DGEs para o risco de cada projeto.
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3.5.8 Analise de sensibilidade

APOS 1°HORA

3.5.8.1 Manutencao/teste simultdneo em diesel geradores

89

A primeira andlise de sensibilidade dos resultados consistiu em desconsiderar a

suposicdo de que ndo é permitida a manutencao/teste em mais de um diesel gerador ao

mesmo tempo. Como resultado, os projetos apresentaram um aumento da medida de risco.

Na Tabela 14 sdo apresentados os resultados, cuja Gltima coluna representa o acréscimo no

risco para cada projeto quando comparado aos projetos originais que consideram a premissa

de manutencéo/teste.

Tabela 14 — Resultado do risco para os projetos do sistema elétrico CA — sem premissa de teste.

CDFTOTAL (/ano)

Projeto (original) CDFroraL (/ano) ACDFrortaL (%)
A 1,65E-6 1,77E-6 +7,19
B 1,35E-4 1,38E-4 +2,38
C 5,33E-6 5,41E-6 +1,41
D 5,35E-8 5,39E-8 +0,71

Fonte: Autor.

Pode-se verificar nos resultados um aumento mais expressivo do risco para o projeto

A (7,19%) e menos expressivo para o projeto D (0,71%), quando se assume a possibilidade

de manutencao/teste em mais de um diesel gerador por vez. Os resultados mostram a
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importancia de um programa de manutengfes e testes que atenda requisitos de
disponibilidade minima de fontes de energia de emergéncia, otimizando desta forma, a

confiabilidade/disponibilidade do sistema.

3.5.8.2 Taxa de falha dos DGEs

Para esta analise, sdo consideradas algumas varia¢fes nas taxas de falha dos eventos
béasicos de todos DGEs, incluindo o evento de indisponibilidade para testes e manutencdes.
Deste modo, foram consideradas duas situacdes: (i) as taxas de falha dos eventos associados
aos DGEs séo 10 vezes maiores do que as taxas originalmente consideradas na analise; e (ii)
as taxas de falhas dos DGEs sdo 10 vezes menores do que inicialmente adotado na analise.
Na Tabela 15 é mostrado como resultado da analise de sensibilidade proposta, o impacto das

alteracdes no CDFroTaL.

Tabela 15 — Resultado do risco para os projetos do sistema elétrico CA — analise de sensibilidade DGEs.

Apee X 10 Apge + 10

Projeto CDFTO.TA.\L (/ano) Fator de Fator de
(original) CDFroraL (/ano) Aumento CDFroraL (/ano) Reducéo
CDFroraL CDFroraL

A 1,65E-6 1,40E-4 84,70 3,89E-8 42,38

B 1,35E-4 1,12E-2 83,38 3,34E-6 40,38

C 5,33E-6 4,98E-3 934,61 4,03E-7 13,23

D 5,35E-8 5,90E-5 1102,66 4,40E-9 12,16

Fonte: Autor.

O risco para o projeto C e D € bastante afetado quando se utiliza um fator de aumento
igual a 10 para a taxa de falha dos DGEs, este resultado pode ser identificado pela coluna do
fator de aumento do CDFrotaL. Entretanto, nota-se que a medida de risco para o projeto D

ainda permanece a menor entre os projetos.

3.5.8.3 Taxa de falha do sistema elétrico externo

Para esta analise, as taxas de falha dos eventos de perda do sistema elétrico externo
sdo, também, multiplicadas e divididas por um fator igual a 10. Na Tabela 16 sdo mostrados

os resultados de aumento e diminuicdo do risco para 0s projetos.
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Tabela 16 — Resultado do risco para os projetos do sistema elétrico CA — andlise de sensibilidade do sistema
elétrico externo.

ALoop X 10 Aroop + 10

Projeto CDFroraL (/ano) Fator de Fator de
(original) CDFroraL (/ano) Aumento CDFroraL (/ano) Reducéo
CDFroraL CDFroraL

A 1,65E-6 1,61E-5 9,80 1,63E-7 10,10

B 1,35E-4 1,32E-3 9,79 1,35E-5 9,98

C 5,33E-6 5,06E-5 9,49 5,33E-7 10,01

D 5,35E-8 5,95E-7 11,13 4,42E-9 12,10

Fonte: Autor.

As modificacGes nas taxas dos eventos de falha do sistema elétrico externo resultam
em um fator de aumento/reducéo do CDFroraL ligeiramente maior para o projeto D. Quando
comparado a analise de sensibilidade dos DGEs, a analise de sensibilidade para os eventos
de perda do sistema elétrico externo possui um menor impacto para os diferentes projetos.

Em resumo, independente das trés analises de sensibilidade, entre os quatro projetos,

0 projeto D apresentou 0 menor risco para a instalacao.
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4 INSTALACOES NUCLEARES NAO CONVENCIONAIS COM APLICACOES
NAVAIS EM MODO DE DESLIGAMENTO - OBJETO DE ESTUDO

Neste capitulo apresenta-se uma breve descri¢do das instalacBes nucleares nédo
convencionais com aplicagdes navais, enfatizando-se as principais diferencas operacionais
entre estas instalacdes e usinas nucleares comerciais. Em seguida, é realizada uma avalia¢éo
de um proto6tipo em terra da propulsdo nuclear em modo de desligamento para troca de
combustiveis, abordando as diferentes fases do procedimento de troca de combustiveis e 0s
sistemas envolvidos. Além disso, sdo estabelecidas as principais suposi¢bes de operacdo dos
sistemas que garantem a seguranca nuclear da instalacdo. Os sistemas envolvidos e 0s
requisitos de projeto para um prototipo em terra da propulsdo nuclear sdo similares aqueles

utilizados na avaliacao de estaleiros de apoio a submarinos nucleares.

4.1  Descricao das instalagfes nucleares ndo convencionais com aplica¢fes navais

Prot6tipos em terra de submarinos com propulsdo nuclear e estaleiros que prestam
apoio operacional/manutengdo a submarinos com propulséo nuclear compdem os dois tipos
de instalacdes nucleares ndo convencionais com aplicacdes navais abordados neste trabalho.

Protétipos em terra de submarinos com propulsdo nuclear sdo instalagdes com
reatores de poténcia. Entretanto, esses reatores possuem caracteristicas de operagdo e projeto
semelhantes as de um submarino, como por exemplo, 0s reatores estdo inseridos em um
casco metalico e operam isolados da rede elétrica externa, assim como nos submarinos. Na
Figura 24 ¢ mostrada a secdo que contém o reator do protétipo do primeiro submarino
nuclear no mundo, o Nautillus. Nesta Figura 24, é possivel verificar uma piscina de
blindagem no entorno da se¢do do casco onde o reator esta localizado. Esta piscina possui a

funcdo de blindagem radioldgica e de resfriamento do sistema de remocao de calor residual.
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Figura 24 — Protétipo da propulséo nuclear do submarino Nautillus
A —

kP -

Fonte: http\\ans.org [90].

Estaleiros que prestam apoio aos submarinos com propulsdo nuclear sdo instalacdes
sem reatores, entretanto quando um submarino realiza a parada para troca de combustiveis
ou manutencdes de alto escaldo (reator desligado), a garantia da seguranga nuclear deixa de
pertencer ao submarino e passa a ser responsabilidade do estaleiro. Desta forma, pode-se
considerar que o estaleiro € uma instalacdo que possui reator apenas durante o periodo de
troca de combustiveis ou manutengdes de alto escaldo do submarino. Na Figura 25 estdo
representados o estaleiro e as estruturas envolvidas durante a troca de combustiveis do reator

de um submarino nuclear.

Figura 25 — Estruturas envolvidas durante a troca de combustiveis de um submarino nuclear.
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(PECI)

Combustivel Irradiado
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de Combustiveis
(MTC)

Area de Estocagemde
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(ACN)

Combustivel Novo

Dique seco

Fonte: Autor.
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As estruturas envolvidas na troca de combustiveis para o protétipo em terra do
submarino e para o estaleiro sdo praticamente as mesmas. Basicamente, o que difere € a
estrutura de resfriamento secundario do sistema de remocao de calor residual do reator. No
prototipo, esse sistema é representado pela piscina de blindagem e seus componentes
(bombas, trocadores de calor e valvulas). No estaleiro, 0 submarino esta no dique seco e nao
ha a presenca de 4gua no entorno da se¢do do reator. Entretanto, um sistema muito similar
formado por bombas, trocadores de calor e valvulas também realiza o resfriamento do
sistema de remocao de calor residual do reator.

E evidente que o processo da troca de combustiveis do reator nuclear de uma
instalagcdo ndo convencional com aplica¢Oes navais apresenta algumas particularidades em

relacdo ao de uma usina nuclear comercial, destacando-se 0s seguintes aspectos:

Transferéncia do combustivel irradiado (reator — piscina):

A. Usina nuclear comercial
O Vaso de Pressdo do Reator (VPR) é inundado, o combustivel irradiado é removido
do VPR e segue diretamente para a Piscina de Estocagem de Combustiveis Irradiados
(PECI), via um canal de transferéncia, quando a PECI esté localizada fora da contencéo, ou
por um sistema de comportas, quando a PECI esta dentro da contencao.
B. Instalacdo nuclear ndo convencional com aplicacfes navais
O combustivel irradiado é removido do VPR por uma Maquina de Transferéncia de
Combustiveis (MTC), sendo descarregado na PECI. A cépsula da MTC, que armazena o
combustivel durante o processo de transferéncia para a PECI, é preenchida com agua de

maneira que o elemento combustivel irradiado seja inundado durante todo o transporte.

Periodicidade da troca de combustiveis

A. Usina nuclear comercial
As paradas para troca de combustiveis em reatores do tipo PWR ocorrem geralmente
a cada 12 meses.
B. Instalagdo nuclear ndo convencional com aplica¢Ges navais
As paradas para trocas de combustiveis ocorrem geralmente a cada 36 meses. Esse
intervalo de tempo pode variar dependendo do tipo de tecnologia utilizada no reator destas

instalacdes.
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Queima do Combustivel

A. Usina nuclear comercial
As usinas nucleares de poténcia operam a uma faixa de poténcia constante, que de
certa forma propiciam uma queima relativamente homogénea do elemento combustivel.
Desta forma, em uma parada para troca dos combustiveis, é necessaria a troca de apenas
parte dos elementos combustiveis.
B. Instalagdo nuclear ndo convencional com aplicag0es navais
Os reatores com aplica¢des navais apresentam caracteristicas de opera¢do com faixas
de poténcia variaveis (seguidores de carga), resultando em uma queima irregular do
elemento combustivel. Uma das consequéncias desta queima irregular é a troca completa do

combustivel irradiado, por ocasido da parada.

4.1.1 Descricdo dos tipos de paradas em modo de desligamento

Tomando como base um reator do tipo PWR, evidenciam-se os trés modos de
desligamento previstos [91]:

e Tipo A: desligamento para manutencdo, religamento sem reduzir o inventario do
sistema de resfriamento do reator e ndo ha troca de combustiveis;

e Tipo B: desligamento para manutengdo com o inventario do sistema de resfriamento
do reator abaixo do normal e religamento sem troca de combustiveis. Em contraste
com o tipo A, o inventério é reduzido e as barreiras de pressdo sdo abertas. Durante
0 periodo de abertura do tampo do reator, os geradores de vapor ndo sdo utilizados
para remocao de calor residual; e

e Tipo C: desligamento para troca de combustiveis, que inclui ambas as condi¢des do
tipo A e B. Em contraste com os tipos A e B, pode haver uma abundante quantidade
de 4gua sobre o combustivel (inundagdo) para descarregamento do combustivel
irradiado do reator para a piscina de estocagem. Podem existir condi¢des de reducgéo
de inventario (midloop) em periodos anteriores e posteriores ao abastecimento.

Os tipos de paradas previstas no modo de desligamento e suas principais

caracteristicas sao sintetizados na Tabela 17.
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Tabela 17 — Tipos de parada para instalagdes com reator tipo PWR no modo de desligamento.
Atividade de troca de Estado de reducdo do

Tipos de parada ) ) ) ) Religamento da planta
combustiveis inventario (midloop)
NAO NAO SIM
B NAO SIM SIM
SIM SIM SIM

Fonte: US-APWR Design Control Document [91].

Deve-se observar que a parada do tipo C representa a interrupcao na operacao para
troca de combustiveis no modo de desligamento, que sera considerada no estudo de caso da

aplicacdo da metodologia proposta neste trabalho.

4.2 Avaliacdo do prototipo em terra da propulsdo nuclear em modo de desligamento

Conforme abordado na NUREG-1449 [69], o regime de baixa poténcia e modo de
desligamento compreende o periodo em que o reator esta em um estado subcritico ou esta
em transicdo entre a subcrtiticalidade e a operagdo em poténcia limitada a 5% do valor
nominal. A NUREG-1449 [69] realiza avaliacdes apenas para as condi¢cdes em que o
combustivel esta no Vaso de Pressdo do Reator (VPR). A avaliacdo aborda todos os aspectos
do Sistema de Suprimento de Vapor Nuclear (Nuclear Steam Supply System, NSSS), a
contencdo e todos os sistemas que suportam a operacdo do NSSS. A avalia¢do ndo aborda
eventos que envolvam o manuseio do combustivel fora da contengdo, nem o armazenamento
do combustivel no prédio de armazenamento.

Neste trabalho, a anélise néo se limitard ao combustivel dentro do VPR e se estendera
para seu armazenamento na PECI durante o periodo da troca de combustiveis. Sendo assim,
a proposta da analise é determinar o risco para a instalagcdo resultante da perda do sistema de
remocao de calor residual do primério e do sistema de resfriamento da piscina de estocagem
de combustiveis irradiados durante a parada para troca de combustiveis em modo de
desligamento. Nesta analise de risco, a contribuicdo do sistema elétrico da instalacdo é
enfatizada.

A APS nivel 1 em modo de desligamento inclui estruturas, sistemas e equipamentos
da instalagdo necessarios para manter os parametros da planta em um estado estavel e seguro
durante o procedimento de troca de combustiveis. Isso envolve os seguintes sistemas de linha
de frente:

e Sistema de Remocdo de Calor Residual (SRCR); e
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e Sistema Primario de Resfriamento da Piscina de Estocagem de Combustiveis

Irradiados (SPRP).

Adicionalmente, o Sistema de Agua de Seguranca (SAS), Sistema de Resfriamento
dos Componentes do Primario (SRCP), Sistema Secundario de Resfriamento da Piscina de
Combustiveis Irradiados (SSRP) e Sistemas Elétricos* CA e CC desempenham uma fungao
secundaria e de suporte para os sistemas de linha de frente na remocéo de calor residual do

ndcleo.

4.2.1 Configuracdes da planta em modo de desligamento para troca de combustiveis

Diferentemente de uma APS para a planta em poténcia, durante 0 modo de
desligamento a configuracdo da planta muda ao longo do tempo. O combustivel ndo é restrito
apenas ao VPR e trens elétricos inteiros podem ser retirados de servico em simultaneo.
Fatores como estes devem ser considerados durante a analise em desligamento. A analise do
modo de desligamento para troca de combustiveis inclui: resfriamento do nucleo; preparacao
e desmontagem do reator; descarga e movimentacdo do combustivel irradiado;
movimentacdo e recarga do combustivel novo; manutenc@es e testes;e preparacdo para o
religamento.

Durante a descarga e movimentacdo do combustivel irradiado, o combustivel é
removido do VPR e armazenado na PECI. Isto requer modificagdes na configuracdo da
planta para receber o combustivel na PECI. A tampa do VPR e seus internos s&o removidos
para que o combustivel possa ser movimentado com seguranca para a PECI. Ao longo destes
processos, 0s sistemas necessarios para manter o resfriamento do combustivel variam.

O SRCR realiza o resfriamento do combustivel dentro do VPR, desde o desligamento
do reator (ap@s atingir os valores de temperatura e pressdo previstos em projeto) até o
descarregamento completo de todos os elementos. O Sistema de Resfriamento da Maquina
de Troca de Combustiveis (SRMTC) realiza o resfriamento do elemento combustivel
irradiado no interior da MTC, durante sua movimentacdo entre 0 VPR e a PECI. Ao ser
descarregado na PECI, o SPRP passa a ser responsavel pelo resfriamento do combustivel
irradiado.

No processo de recarga do reator, o combustivel é movimentado via MTC da Area

de Estocagem de Combustiveis Novos (ACN) para o VPR. E por altimo, séo realizados 0s

4 Inclui o sistema CA ininterrupto e o sistema de 1&C das variaveis do sistema elétrico.
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procedimentos para religamento do reator.

E evidente, pelas mudancas nas configuragdes da planta, que a anélise da parada para
troca de combustiveis em modo de desligamento ndo pode ser tratada como um Unico estado,
devendo ser empregada uma abordagem de missao em fases. Sendo assim, s&o identificadas
cinco fases, conforme Tabela 18, com duracdo de 40 dias, iniciando-se na Fase | com o
desligamento do reator e encerrando-se na Fase V com o religamento do reator, ja com o

combustivel novo.

Tabela 18 — Fases do procedimento de troca de combustiveis de um protétipo em terra da propulséo naval.

L Estado do Sistema 3
L Localizacéo do . Duragéo
Fase Descricdo . tampo do primario de )
combustivel ) (dias)
reator resfriamento
| Resfriamento do ndcleo VPR Posicionado SRCR 15
Descarregamento e VPR SRCR
1 movimentacdo do combustivel MTC Removido SRMTC 5
irradiado PECI SPRP
Descarregamento completo do )
Il PECI Removido SPRP 20

combustivel

. B ACN
Movimentacdo e carregamento )
v ) MTC Removido - 5
do combustivel novo
VPR

Preparagdo para o religamento .
\Y, ) VPR Posicionado - 15
com combustivel novo

Fonte: Autor.

Na andlise, ndo é considerado crivel um acidente de dano ao ndcleo devido a perda
do SRMTC, haja vista que, o combustivel € movimentado individualmente, um elemento
por vez, o tempo de movimentacdo de cada elemento é limitado ha poucas horas e o projeto
das MTCs adota sistemas passivos de resfriamento adicionais. Do mesmo modo, ndo é
considerado nenhum acidente de dano ao ndcleo para operacGes que envolvam 0s
combustiveis novos, visto que ndo ha liberagdo de calor residual.

Desta forma, sdo analisadas apenas as configuracdes da planta ao qual é considerado
crivel um acidente, ou seja, as fases I, 1l e Ill, em que os sistemas SRCR e SPRP estdo
exercendo funcdo de seguranca de resfriamento do nucleo no VPR e na PECI,
respectivamente. Ressalta-se, ainda, que o tempo de andlise da Fase Il estende-se até o fim

da fase V, término da parada para troca de combustiveis, conforme ilustrado na Figura 26.
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Figura 26 — Sequéncia cronoldgica das fases de troca de combustiveis.

INiCIO
| | FASE |
15 DIAS FASE Il FIM
5 DIAS FASE Il | |
20 DIAS
FASE IV
5 DIAS FASE V
15 DIAS

Fonte: Autor.

A anélise de risco para perda do sistema de resfriamento da PECI, considerando o
armazenamento do combustivel irradiado por longos periodos, ndo faz parte do escopo deste
trabalho. Conforme abordado em [92], este tipo de analise tem ganhado notoriedade apds o
Acidente de Fukushima Daiichi e deve ser realizada separadamente para a piscina cumprindo

a funcéo de estocagem do combustivel irradiado por longos periodos.

Fase |

Uma vez iniciada a fase | do modo de desligamento, o SRCR é requerido para
remocdo do calor residual gerado pelo ndcleo do reator. Durante esta fase de resfriamento,
o tampo do VPR esta posicionado.

A funcdo do SRCR é remover o calor residual gerado pelo ndcleo do reator durante
as fases | e 1l do modo de desligamento. Este sistema consiste em dois trens redundantes de
equipamentos, sendo que um permanece em standby durante a operacdo normal. Se o calor
residual ndo puder ser efetivamente removido pelo sistema de geracdo de vapor depois de
um trip do reator, um dos dois trens do SRCR sera atuado. Apenas um trem do SRCR ¢é
requerido para remover o calor residual gerado pelo ndcleo do reator, deixando o trem

secundario em standby. O trem redundante sera atuado em caso de falha do trem principal.

Fase Il

Na fase Il, 0 VPR e a MTC sdo inundados para a movimentacdo do combustivel
irradiado para a PECI. Dado que o tampo do reator é levantado, inicia-se o processo de
remocdo do combustivel. O SRCR é necessario para a remocdo do calor residual do

combustivel no reator; o SRMTC realiza a remocdo de calor residual individualmente de
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cada elemento combustivel no transporte para a PECI; e 0 SPRP tem a funcgdo de realizar o

resfriamento do combustivel irradiado descarregado na PECI.

Fase Il

Durante a fase Ill, 0 SRCR ndo é requerido, pois o nlcleo do reator esta totalmente
descarregado e submerso na PECI. O SPRP é o Unico sistema responsavel pela remogéo de
calor residual nesta fase, garantindo as condi¢Ges de seguranca da estocagem do combustivel

irradiado.

Fase IV

Na configuracdo da fase IV, o combustivel novo é movimentado da ACN via MTC
para 0 VPR. Nesta fase, ndo ha calor residual e ndo é necesséria a atuagdo de nenhum sistema

de resfriamento.

Fase V

Na configuracdo da fase V, o combustivel novo esta totalmente carregado no VPR.
Durante a preparagdo para o religamento, o tampo do reator &€ novamente posicionado e
tensionado. Nesta fase, também ndo ha calor residual, ndo sendo necesséria a atuagdo de

nenhum sistema de resfriamento.

4.2.2 Descricéo dos sistemas envolvidos

Neste item séo descritos detalhadamente os sistemas de linha de frente e os sistemas
de suporte responsaveis pela remocao de calor residual do nicleo irradiado durante as fases
I, Il e I1l. O SRMTC néo € descrito, pois nao é considerado crivel um acidente de dano ao

nucleo por falha do sistema durante o transporte dos elementos combustiveis irradiados.

4.2.2.1 Sistema de Remocao de Calor Residual - SRCR

A operacdo bem-sucedida de um trem do SRCR é necessaria e suficiente para
fornecer uma remocao adequada de calor residual do nicleo durante as fases | e 1l. Portanto,
uma perda parcial do SRCR ndo é motivo de preocupacdo, visto que apenas um trem €
necessario para o sucesso. A perda total do SRCR inclui a falha de ambos os trens do SRCR
devido a falhas dos proprios componentes do SRCR, a falha dos sistemas de suporte ou a

combinacdo de ambos. S&o considerados sistemas de suporte do SRCR: SAS; SRCP; e
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Sistema Elétrico.

O SRCR tem a circulacdo do refrigerante realizada pelas bombas (2156-B5/B6) e 0s
trocadores de calor (2156-TC1/TC2). As bombas B5/B6 realizam a suc¢do da agua do
circuito de perna quente, passando pelos trocadores de calor TC1/TC2, onde é resfriada, e
injetada novamente no VPR através do circuito de perna fria. Os trocadores de calor
TC1/TC2 séo resfriados pelas bombas de resfriamento 2156-B7/B8, que realizam a troca de
calor com a agua da piscina de blindagem. A agua da piscina de blindagem aquecida pela
remocao de calor residual do reator é resfriada pelo SAS. O SRCR esta ilustrado na Figura
32 do anexo B.

4.2.2.2 Sistema de Agua de Seguranca - SAS

O SAS atua como um ultimo dissipador do calor de decaimento removido do
combustivel e o transfere para o ambiente através de resfriadores evaporativos (5322-
RFO01A/RF01B). Apenas um trem do SAS € necessario para fornecer o resfriamento da
piscina de blindagem. A configuracdo do SAS ¢ ilustrada na Figura 33 e na Figura 34 do

anexo B.

4.2.2.3 Sistema de Resfriamento dos Componentes do Primario - SRCP

O SRCP fornece resfriamento para a vedacao e mancais das bombas de circulagédo
do SRCR. O SRCP é composto por dois trens independentes de equipamentos, cada um com
sua propria bomba de circulagdo (2161-B1A/B1B) e trocador de calor (2161-TC1A/TC1B).
Os trocadores de calor do SRCP, TC1A/TC1B, sdo resfriados pelos resfriadores
evaporativos do SAS (5322-RF2/RF3), conforme mostrado na Figura 34 do anexo B. Os
dois trens do SRCP compartilham um tanque de expansdo comum (2161-TQA/B) fornecido
a montante das bombas e trocadores de calor.

As bombas de circulacdo 2156-B5/B6 do SRCR podem ser resfriadas por qualquer
um dos trens do SRCP. Apenas um trem do SRCP é necessario para resfriar com sucesso as
bombas de circulacdo do SRCR, deixando o segundo trem em standby. O segundo trem sera
acionado, caso ocorra uma falha do primeiro trem. A configuragdo do SRCP é mostrada na

Figura 35 do anexo B.
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4.2.2.4 Sistema Primario de Resfriamento da Piscina de Estocagem de Combustiveis
Irradiados - SPRP

Assim como no caso do SRCR, a operacdo bem-sucedida de um trem do SPRP é
necessaria e suficiente para fornecer a remoc¢ao adequada de calor residual do nucleo durante
as fases Il e 11l. A perda total do SPRP inclui a falha de ambos os trens do SPRP devido a
falhas dos préprios componentes do SPRP, falha dos sistemas de suporte ou a combinagéo
de ambos. Sdo considerados sistemas de suporte do SPRP: SSRP e Sistema Elétrico.

O SPRP é composto por dois trens redundantes, sendo necessario e suficiente apenas
um para o resfriamento bem sucedido do combustivel irradiado. As bombas de circulagdo
(2110-B02A/B02B) e os trocadores de calor (2110-TC02A/TC02B) s&o responsaveis pela
circulacdo e a remocdo de calor residual da agua, respectivamente. Depois que a agua passa
pelo trocador de calor, ela retorna a PECI. Os trocadores de calor do SPRP séo resfriados
pelos resfriadores evaporativos do SSRP.

E possivel realizar a combinagio de qualquer uma das duas bombas de circulagéo
com qualquer um dos dois trocadores de calor do SPRP para que seja cumprida a fungéo de
seguranca. Assim, para resfriar com sucesso 0s elementos combustiveis da PECI, uma das
duas bombas de circulacdo do SPRP, BO2A ou B02B, e um dos dois trocadores de calor do
SPRP, TC02A ou TC02B, devem ser bem-sucedidos na misséo. Todas as valvulas do sistema
sd0 manuais, e a partida e parada das bombas de circulagdo séo feitas manualmente pelo
operador, via painel de controle ou localmente. O SPRP ¢ ilustrado na Figura 36 do anexo
B.

4.2.2.5 Sistema Secundario de Resfriamento da Piscina de Estocagem de
Combustiveis Irradiados - SSRP

O SSRP é projetado para servir como fonte de agua de resfriamento para os
trocadores de calor do SPRP. O SSRP consiste em um circuito fechado com bombas de
circulacdo (2120-B01A/B01B), resfriadores evaporativos (2120-RFO1A/RF01B) e tanques
de expansdo (2120-TQ1A/TQ1B), formando dois trens interconectados totalmente
redundantes para que cada bomba, tanque de expansao e resfriador evaporativo possam ser
compartilhados, conforme mostrado na Figura 37 do anexo B. O sistema SSRP sempre
funciona em conjunto com o SPRP e apenas um trem é necessario e suficiente para resfriar
com éxito os trocadores de calor do SPRP.

As bombas BO01A/B0O1B circulam a &gua dos resfriadores evaporativos
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RFO1A/RF01B através dos dois trocadores de calor do SPRP, fechando o circuito. As

mudancas no volume do SSRP sdo acomodadas pelos tanques de expansao.

4.2.2.6 Sistema Elétrico

O sistema elétrico da instalacdo é um sistema de suporte, sendo subdividido em
sistema elétrico CA , CC e CA ininterrupto. Adicionalmente, existe um sistema de 1&C que
processa e controla as variaveis do sistema elétrico, como os dados de subtensdo dos relés,
sinal de partida dos DGEs, e abertura/fechamento de disjuntores.

A falha do sistema elétrico devido a falha de cabos e jun¢des nao foi considerada nas
modelagens. Um descritivo operacional do sistema elétrico é realizado em 4.2.3.

4.2.2.6.1 Sistema Elétrico CA

O sistema de elétrico CA é um sistema de suporte que interage com todos os sistemas
da instalacdo que requerem energia CA. Isso inclui os sistemas de energia CC, ininterruptos
CA ou qualquer sistema que requeira energia CA, como uma bomba motorizada ou uma
valvula.

O limite entre o sistema de energia CA e outros sistemas é o barramento ao qual as
cargas dos outros sistemas estdo ligadas. O sistema de energia CA é modelado até o
barramento. A partir deste, qualquer componente elétrico € modelado diretamente nos
sistemas que requerem energia. Por exemplo, a modelagem de uma bomba acionada por
motor inclui todos os componentes elétricos entre a bomba e o barramento (normalmente o
disjuntor de carga e o sistema de controle da bomba). Esses componentes elétricos sao
considerados parte do sistema onde a bomba reside. No entanto, uma excecéo é feita para
cargas que sdo supridas/alimentadas pelos barramentos de seguranga, visto que o0s
disjuntores destes barramentos sdo controlados exclusivamente pelo sistema de controle
central da planta no processo de rejeicédo e religamento de cargas, na falha do sistema elétrico
externo e suprimento de energia pelos DGEs. A Figura 38 e a Figura 39 do anexo B mostram
o sistema elétrico CA da instalacdo, sendo em vermelho os equipamentos que poderdo ser
acrescidos ou removidos dependendo da alternativa de projeto selecionada para a instalacéo.

4.2.2.6.2 Sistema Elétrico CC

O sistema de energia CC ¢ suprido pelo sistema CA por retificadores. Cada
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retificador é conectado a uma bateria como fonte reserva de energia caso haja falha do
sistema elétrico CA. O sistema elétrico CC fornece energia para 0 comando e sinalizacdo de
painéis, valvulas solenoides e partida dos DGEs. Além disso, as baterias do sistema elétrico
CC sdo as fontes ininterruptas de energia, através dos inversores, para as cargas CA que ndo
podem sofrer interrup¢do no suprimento de energia. A Figura 40 e a Figura 41 do anexo B
ilustram a configuracdo do sistema elétrico CC da instalacdo, sendo em vermelho os
equipamentos que poderdo ser acrescidos ou removidos dependendo da alternativa de projeto

selecionada para a instalagé&o.

4.2.2.6.3 Sistema Elétrico CA Ininterrupto

O sistema elétrico CA ininterrupto pode ser suprido tanto pelo sistema elétrico CA
por transformadores quanto pelo sistema elétrico CC por inversores. O sistema elétrico CA
ininterrupto supre energia para o sistema de 1&C da instalacédo, responsavel por processar 0s
sinais elétricos do sistema e comandar, entre outros, a abertura/fechamento de disjuntores e
a partida dos DGEs. A Figura 42 e a Figura 43 do anexo B mostram o sistema elétrico CA

ininterrupto do projeto original da instalacao.

4.2.3 Descritivo operacional do sistema elétrico

A instalagdo em modo de desligamento é normalmente suprida pelo sistema elétrico
externo. Ocorrendo a falha deste, o sistema de controle detecta a subtenséo nos barramentos
de seguranca CA 460 V e comanda a abertura de todos os disjuntores que suprem as cargas
de seguranca (rejeicdo de cargas), além da partida dos DGEs. Quando os DGEs atingem 0s
valores nominais de tensdo e frequéncia, o sistema de controle comanda o fechamento
sequenciado dos disjuntores que foram abertos anteriormente, configurando o processo de
religamento das cargas. O processo de religamento tem que ser feito sequencialmente, pois
o religamento ao mesmo tempo de cargas acima da capacidade dos DGEs ocasiona um
desbalanceamento elétrico e os leva a uma condicdo de falha. Destaca-se, ainda, que 0s
DGEs dos sistemas de seguranca redundantes séo acionados simultaneamente pelo sistema
de controle, independente de assumir carga, em atendimento ao critério de falha Unica.

Caso haja a falha concomitante da rede elétrica externa e dos DGEs dos dois trens,
os barramentos de seguranca ficardo sem energia e ira se configurar o cenario de Station
Blackout. Nesta condi¢do, o operador devera realizar o alinhamento manual de pelo menos

uma fonte AAC para que a energia seja restabelecida para os barramentos de seguranca.
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Caso haja falha neste suprimento através das fontes AAC, o cenario de dano ao nucleo
ocorrerd devido a falta de resfriamento do nucleo irradiado.

Resumidamente, uma carga CA que executa a funcédo de seguranca pode ficar sem o
suprimento de energia devido a qualquer uma das seguintes falhas:

1. Falha de todas as fontes de energia CA da instalagdo: sistema elétrico externo, DGEs
e fontes AAC;

2. Falha do sistema elétrico externo e falha no fechamento de um ou mais disjuntores
que suprem os quadros elétricos das cargas de seguranca, por ocasido do religamento
sequenciado das cargas; ou

3. Curto-circuito nos barramentos de seguranca.

Ressalta-se que, durante a rejeicdo de cargas, apos a falha do sistema elétrico externo,
caso algum disjuntor ndo abra, este podera causar sobrecarga nos DGEs e consequentemente
levéa-los a uma condicédo de falha. Outro ponto de destaque é que a falha do suprimento de
energia pode ocorrer devido a falha de um componente do circuito de alimentacéo e ndo
devido a falha da prépria fonte, como por exemplo, o sistema elétrico externo pode ficar

indisponivel caso haja falha de um disjuntor ou de um transformador.

4.2.4 Principais suposi¢Oes de operacdo dos sistemas de seguranca da instalacdo em

modo de desligamento

Séo consideradas algumas suposicOes relacionadas a operagdo dos sistemas que
garantem a seguranca nuclear da instalacdo. Essas suposic@es serdo adotadas na realizacéo

da APS nivel 1 em modo de desligamento e estdo listadas abaixo:

4.2.4.1 Premissas de seguranga da operagao

Danos ao nulcleo poderdo ocorrer caso o nivel da agua ndo possa ser mantido acima
do topo do combustivel irradiado ou se uma temperatura superior a 1200 °C for atingida em
qualquer ponto do ndcleo. Para que essas condi¢Bes sejam atingidas, estima-se que:

1. Nasfases|, Il e I, estando o nucleo irradiado no VPR ou na PECI, o acidente ocorre
caso haja a falha total dos sistemas de resfriamento do nucleo;

2. Na&o é considerado crivel dano ao nucleo pela perda do SRMTC durante a fase Il; e

3. N&o é assumido nenhum acidente de dano ao nucleo para operacdes que envolvam o
combustivel novo, nas fases IV e V.

Na premissa 1, que trata de falha total dos sistemas de resfriamento do nucleo,
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presume-se a falha dos trens de seguranca redundantes. Esta premissa ndo considera o tempo
para recuperacdo dos sistemas de seguranca, tempo em que o nucleo pode ficar sem
resfriamento, consistindo, portanto, em uma abordagem conservadora em relacdo ao
acidente.

As premissas 2 e 3 foram adotadas em concordancia com experiéncias prévias em
projetos de instalagdes nucleares ndo convencionais com aplicagfes navais, considerando

calculos termo-hidraulicos e o termo-fonte envolvido.

4.2.4.2 Premissas de operacao dos sistemas

1 Estima-se que a troca de combustiveis dos reatores das instalagdes nucleares nao
convencionais com aplicagdes navais ocorra a cada 3 anos e tenha duracdo de 40
dias. Portanto, a frequéncia anual da instalacdo em modo de desligamento para troca
de combustiveis é de 3,65E-2/ano;

2 Asfases|eV terdo duracdo de 15 dias (cada), as fases Il e IV terdo duracéo de 5 dias
(cada) e a fase Il tera duracdo de 20 dias. Portanto, a frequéncia de ocorréncia das
fases | e V é de 3,75E-1/ano, das fases Il e IV é de 1,25E-1/ano e da fase Il é de
5,00E-1/ano;

3 O tempo de missdo para os eventos do sistema elétrico externo € de 1 ano;

4 O tempo de missdo para os componentes dos sistemas da instalacdo é de 24 horas.
Assumindo-se que todos 0s componentes sdo reparaveis dentro de 24 horas e apenas
um trem de seguranca € requerido para ter sucesso na missao, se o trem A (principal)
falha, € esperado que ele seja reparado dentro de 24 horas, e o trem B (redundante) é
requerido por apenas 24 horas para se ter sucesso na misséo. Se o trem redundante
falha depois das 24 horas de operacdo, entdo o trem principal estara disponivel e
podera ser usado para completar a missdo, assumindo-se apenas uma falha por trem
de seguranca;

5 Como o SRCR esta no modo standby durante a operacdo da planta em poténcia,
qualquer teste ou manutencédo preventiva dos componentes do SRCR sera realizada
durante 0 modo de poténcia da planta. Portanto, eventos de testes e manutengdes do
SRCR séo ignoradas durante 0 modo de desligamento, com excecao de manutencdes
corretivas;

6 Assume-se uma indisponibilidade de 5,00E-3/ano para testes e manutengdes de
alguns equipamentos do sistema SPRP e dos sistemas de suporte (SAS, SRCP, SSRP
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e baterias do sistema elétrico CC);
N&o é previsto que sejam realizados testes e manutengdes simultaneas em trens

redundantes de sistemas de seguranca;

Premissas especificas sobre o sistema elétrico

Né&o é considerado crivel o evento de abertura dos disjuntores por modo de falha
comum devido a sinais espurios na rede;

E considerada uma indisponibilidade mensal de 7,25 horas (1,00E-2/ano), devido a
testes periddicos dos diesel geradores de emergéncia (DGES) e dos diesel geradores
alternativos (fonte AAC). E assumido que apenas um diesel gerador seja testado por
Vez;

Assume-se que os diesel geradores de emergéncia e os diesel geradores alternativos
pertencam a grupos de falha de causa comum distintos, sendo assim, a falha de causa
comum entre os dois grupos nao é modelada;

Na condicdo de Station Blackout é creditado ao operador alinhar a fonte AAC para
suprir energia aos barramentos de seguranca. E atribuido um valor de 5,00E-2 como
erro humano na operacao;

E assumido que apenas uma bateria do sistema elétrico CC possa ser testada por vez,
apresentando indisponibilidade conforme item 6 (5,00E-3/ano); e

Sao modelados eventos de falha dos barramentos CA devido a curtos-circuitos, sendo

assumido como resultado a abertura do disjuntor para protecdo do sistema.
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5 APLICACAO DO METODO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e discussdes a respeito da aplicacédo
da metodologia para o objeto de estudo descrito no capitulo 4, que consiste na avaliacdo de
seguranca de alternativas de projeto de sistemas elétricos de uma instalagdo nuclear ndo
convencional com aplicagdes navais, em modo de desligamento, durante a troca de
combustiveis, considerando a frequéncia de dano ao ndcleo como principal indicador de
risco para a instalagdo. O modelo implementado no programa computacional CAFTA [82]
foi desenvolvido para representar as falhas dos sistemas de um protdtipo em terra da
propulsdo nuclear naval, sendo utilizados dados genéricos para representar as taxas /
probabilidades de falha dos equipamentos desses sistemas.

Os sistemas e as suposi¢des adotadas no desenvolvimento do modelo implementado
no programa computacional CAFTA [82] foram apresentados na se¢édo 4.2. Assim, o estudo
de caso da aplicacdo da metodologia avalia de forma integrada todos os sistemas
responsaveis por garantir a seguranca nuclear da instalacdo, sistemas da linha de frente e de
suporte.

Sao avaliados quatro diferentes projetos do sistema elétrico que suprem energia para
a instalagdo, com alteracdes tanto no sistema elétrico CA quanto no CC. Adicionalmente, as
alteragfes no modelo podem subsidiar o certame a respeito da necessidade do atendimento
ao GDC 17 [3] por instalagbes nucleares ndo convencionais com aplicacdes navais, tendo
em vista as particularidades operacionais destas instalagdes.

Um modelo simplificado do sistema elétrico da instalacdo estudada é exibido na
Figura 27. As modificacdes de projeto avaliadas no estudo de caso estdo destacadas em
vermelho. Os diagramas detalhados do sistema elétrico sdo exibidos da Figura 38 até a
Figura 43 do anexo B. As modificagdes do modelo conduziram a quatro alternativas para o

projeto do sistema elétrico, conforme a Tabela 19.
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Figura 27 — Sistema elétrico simplificado avaliado no estudo de caso.
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Fonte: Autor.
Tabela 19 — Alternativas de projeto do sistema elétrico da instalagdo estudada.
Proiet Linhas de transmisséo DGEs por barramento de Retificador/bateria por
rojeto
(LTs) seguranga barramento de seguranca
A (original) 2 1 1
B 2 1 2
C 1 2 1
D 1 2 2

Fonte: Autor.

Independente da configuragéo, em eventos de Station Blackout s&o utilizados dois
diesel geradores alternativos adicionais (fontes AAC), dos quais apenas um consegue suprir
a demanda de energia das cargas de seguranca. Ressalta-se que o sistema elétrico de

instalagcbes nucleares ndo convencionais com aplicacdes navais atende aos critérios de
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redundancia, independéncia, segregacdo, critério de falha simples, classificacdo sismica e

qualificacdo de equipamentos previstos na base normativa de usinas nucleares de poténcia.

5.1  Eventos iniciadores e delineamento da sequéncia de acidentes

Existem dois cenarios que levam a instalacdo a condicdo de dano ao nucleo
(acidente):
e %T1: perda completa do SRCR; ou
e 9%T2: perda completa do SPRP.
No delineamento da sequéncia de eventos até o acidente, adotaram-se 0s cenarios
%T1e %T2 como eventos iniciadores de probabilidade igual a 1, funcionando assim, apenas
como eventos marcadores para organizar os resultados do modelo l6gico e simplificar as
analises. Na Tabela 20 sdo listados os possiveis eventos iniciadores para a instalacdo, mas
que sao tratados como eventos subsequentes, devido a simplificacdo adotada. Esses possiveis
eventos iniciadores sdo eventos que englobam varias falhas referentes aos sistemas da linha
de frente. Sob uma otica mais detalhada, sabe-se que existem outros eventos, incluindo
eventos associados aos sistemas de suporte, que poderiam ser classificados como eventos
iniciadores que levariam & ocorréncia destes eventos maiores previstos na Tabela 20, tais
como: falha do sistema elétrico externo, falha do sistema elétrico CA e CC, falha de

processamento de sinais, falha de equipamentos, entre outros.

Tabela 20 — Possiveis eventos iniciadores.
Cenario Evento Iniciador

%T1 Falha do trem A do SRCR
Falha do sistema de bombas do trem A do SPRP;

%T2 Falha do sistema de trocadores de calor do trem A do SPRP; e

Falha do sistema de valvulas comuns do SPRP (tubulagdo Unica).

Fonte: Autor.

O SPRP possui uma configuragdo que permite a combinacdo entre os sistemas de
bombas e trocadores de calor, sendo possivel, por exemplo, utilizar o sistema de bombas do
trem A e o sistema de trocadores de calor do trem B para realizar a missdo de resfriamento
do nacleo na PECI. Para o cenério %T2 adotou-se o sistema de valvulas comuns do SPRP
como o primeiro evento subsequente. A falha do sistema de valvulas comuns contribui para
0 acidente independente da atuacdo dos outros sistemas, por ser um sistema anico (sem
redundancia) do sistema de resfriamento da PECI.

Na Figura 28 e na Figura 29 estdo representadas as arvores de eventos para 0s
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cendrios %T1 e %T2, respectivamente. Os eventos principais identificados nestas arvores de
eventos sdo compostos por mais de um evento basico, o que torna possivel adotar a mesma
sequéncia de eventos para todas as alternativas de projeto a serem avaliadas. Entretanto, a
frequéncia de ocorréncia dos eventos principais da arvore de eventos mudara de acordo com

a configuracéo de cada projeto.

Figura 28 — Arvore de eventos do cenério %T1.

%T1 SRCR A SRCR B Resultado
Marcador Trem A do Trem B do
Pr (falha) = 1 SRCR SRCR
Sucesso
Sucesso
CD

Fonte: Autor.

Figura 29 — Arvore de falhas do cenério %T2.

%T2 SPRP SPRP A SPRP B SPRP A SPRP B Resultado
Sistema de Trem A Trem B Trem A sistema | Trem B sistema
Marcador , . .
Pr (falha) = 1 valvulas sistema de sistema de trocador de trocador de
- comuns bombas bombas calor calor
Sucesso
e I
CD
Sucesso
———Sucesso
L CD
CD
CD

Fonte: Autor.

CD = Core Damage.

5.2  Analise dos sistemas — modelos l6gicos

Um modelo de arvore de falhas detalhado foi desenvolvido para cada um dos
sistemas requeridos durante o modo de desligamento (sistemas da linha de frente e sistemas
de suporte). As dependéncias entre os sistemas modelados foram implementadas através de
links gerados pelas arvores de falhas dos sistemas de suporte requeridos para o sucesso da
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missdo dos sistemas da linha de frente. Desta maneira, arvores de falhas integradas foram
desenvolvidas, incluindo todas as dependéncias. Por fim, uma arvore de falhas master foi
utilizada para integrar todas as arvores de falhas dos sistemas identificados nos cabecalhos
das arvores de eventos. Eventos de falha de componentes, assim como eventos de
testes/manutencdes e eventos relacionados a erros humanos, foram incluidos nas arvores de
falhas.

No anexo D sdo apresentados alguns extratos das arvores de falhas modeladas no
CAFTA [82]. Na Figura 50 € possivel verificar os eventos topo da arvore de falhas master
que contribuem para o acidente, representados pela falha completa do SRCR ou do SPRP,
considerando a indisponibilidade anual da instalacdo para troca de combustiveis e o tempo
de duracdo de cada fase em que os sistemas sdo requeridos. Na Figura 51 sdo mostrados 0s
eventos que levam a falha completa do SRCR. Na Figura 52 sdo apresentados os eventos
que dao origem a falha completa do SPRP. Na Figura 53 estdo representados alguns dos
eventos que ddo origem a falha do sistema elétrico CA (sistema de suporte), que tem
destaque nas andlises deste trabalho. A falha no suprimento normal de energia (via sistema
de transmissdo) e no suprimento de emergéncia (via DGESs) para os barramentos de
seguranca dos trens A e B sdo identificados pelos eventos marcadores %SBO_A e %SBO_B,
respectivamente, com probabilidade igual a 1. Assim, o evento de Station Blackout é
contabilizado pela soma das probabilidades dos cortes minimos que contém

simultaneamente os eventos %SBO_A e %SBO_B.

53 Banco de dados de confiabilidade e andlise de confiabilidade humana

O banco de dados que supriu as informacGes para 0 modelo foi extraido da Tabela
39, Tabela 40 e Tabela 41 do anexo A para taxas de falha de equipamentos, eventos de falha
do sistema elétrico externo e falhas de causa comum, respectivamente. Informacgdes
adicionais como tempo de missao, indisponibilidade para manutencdes/testes e erro humano

em operagOes foram incorporadas na modelagem conforme item 4.2.4,

54 Integracdo do modelo e quantificacao

Conforme mencionado anteriormente, a integracdo dos modelos foi realizada através
de links das arvores de falhas dos diferentes sistemas e ao final através da construcao de uma
arvore de falhas master, mostrada na Figura 50 do anexo D. O processo de quantificacdo do

modelo foi realizado através do método de cortes minimos. A combinacdo da frequéncia do



113

evento iniciador com a probabilidade de cada evento basico, em uma sequéncia especifica,
fornece a frequéncia de ocorréncia para esta sequéncia do acidente. Devido ao grande
numero de combinacdes possiveis entre os eventos dos ramos das arvores de eventos que
sdo representadas por arvores de falhas, o numero total de cortes minimos que poderiam
conduzir ao acidente seria de uma ordem muito elevada. Por este motivo, uma frequéncia de
truncamento de 1E-11/ano foi selecionada, onde apenas 0s cortes minimos com frequéncia
de ocorréncia igual ou superior a este valor sdo calculados.

Na Tabela 42 do anexo E séo apresentados os 20 cortes minimos que possuem maior
contribuicdo para o acidente. Estes 20 cortes minimos sdo 0s que mais contribuem para o

risco da instalacdo nas quatro alternativas de projeto do sistema elétrico.

55 Interpretacdo dos resultados

Conforme apresentado na Tabela 21, a instalacdo na configuracéo original do sistema
elétrico (projeto A) apresentou como medida de risco um CDF de 1,29E-5/ano. Em
comparacdo com o projeto A, houve uma diminuicdo no risco (ACDFrotaL) de
aproximadamente 1,35%, 2,29% e 3,65% para os projetos B, C e D, respectivamente. A
medida de risco associada aos cenarios %T1 e %T2 também é apresentada na tabela,
considerando que estes cenarios de acidente podem ocorrer devido a falhas intrinsecas dos
proprios componentes dos sistemas de linha de frente (SRCR ou SPRP), em decorréncia da
falha dos sistemas de suporte ou, ainda, como consequéncia da combinacdo de eventos

associados a ambos 0s tipos de sistemas.

Tabela 21 — Resultados do risco para a instalagdo medido pela Frequéncia de Dano ao Nucleo (CDF)
considerando as alternativas de projeto do sistema elétrico.

) CDF (/ano)
Projeto CDFrotaL (/ano) ACDFrotaL (O/O)
%T1 %T2
A (original) 1,29E-5 - 1,06E-5 2,36E-6
B 1,28E-5 -1,35 1,04E-5 2,34E-6
C 1,26E-5 -2,29 1,04E-5 2,26E-6
D 1,25E-5 -3,65 1,02E-5 2,24E-6

Fonte: Autor.

Fica evidenciado que a perda total do SRCR (%T1) é o cenario que mais contribui
para 0 dano ao nucleo durante a troca de combustiveis em modo de desligamento,
independente da alternativa de projeto do sistema elétrico. Analisando os cortes minimos da

Tabela 42 do anexo E, € possivel verificar uma contribuicao elevada dos eventos basicos de
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falha de causa comum dos motores das bombas dos sistemas, assim como dos eventos de
indisponibilidade por manutencdes e testes. Os eventos basicos do sistema elétrico ndo
aparecem na selecdo dos 20 cortes minimos que mais contribuem para o risco da instalacao.
Entretanto, tanto para o projeto A quanto para o C, que possuem apenas um conjunto
retificador/bateria por trem de seguranca, o evento basico da falha do retificador do trem A
(RNC-1F-141) comp0ds o corte minimo que obteve a 522 maior contribuigdo (1,89E-8/ano)
para o risco da instalacao.

A Tabela 22 e a Tabela 23 apresentam a contribuicao dos sistemas da instalacéo para
0 acidente de dano ao nucleo e a variagdo percentual do risco dos sistemas (ACDFsistemas)
em relagdo ao projeto A (original), respectivamente. E possivel verificar, comparando os
projetos A (original) e D, que houve uma reducéo de risco associado ao sistema elétrico de
68,48%.

Tabela 22 — Contribuicdo dos sistemas para a Frequéncia de Dano ao Nicleo (CDF) da instalagéo
considerando as alternativas de projeto do sistema elétrico.

Projetos - CDF (/ano)

Sistemas Descricdo A
o C D
(original)

SRCR Sistema de Remog&o de Calor Residual 6,68E-6 6,57E-6  6,63E-6  6,52E-6

Sistema Primario de Resfriamento da Piscina
SPRP 2,28E-6  2,27E-6  2,22E-6  2,21E-6

de Combustiveis Irradiados

Sistema de Resfriamento de Componentes do

SRCP o 2,10E-6  2,09E-6 2,06E-6  2,04E-6
Primério
SAS Sistema de Agua de Seguranca 1,80E-6 1,80E-6 1,76E-6  1,75E-6
Sistema Secundario de Resfriamento da
SSRP o ) ) 2,90E-10 2,90E-10 2,90E-10 2,90E-10
Piscina de Combustiveis Irradiados

SE Sistema Elétrico 1,09E-6 8,06E-7 6,29E-7  3,43E-7

Fonte: Autor.

Tabela 23 — Variacdo percentual do risco dos sistemas na comparacdo das alternativas de projeto do sistema
elétrico em relacdo ao projeto A (original).

Projetos
Sistemas ACDFsistemas (%)
B C D
SRCR -1,64 -0,70 -2,41
SPRP -0,24 -2,45 -2,77
SRCP -0,46 -2,23 -2,77
SAS -0,23 -2,47 -2,77

SSRP 0,00 0,00 0,00
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Projetos
Sistemas ACDFsistemas (%)
B C D
SE -26,08 -42,25 -68,48

Fonte: Autor.

A Tabela 24 e a Tabela 25 mostram a contribui¢do dos sistemas elétricos para o
acidente de dano ao nucleo e a variagao percentual do risco associado as alternativas de
projeto dos sistemas elétricos (ACDFse) em relacdo ao projeto A, respectivamente. Destaca-
se que o projeto D, quando comparado ao projeto A, apresentou uma reducdo de risco
associado ao sistema elétrico CA de 67,64% e ao sistema elétrico CC de 80,50%. Pode-se
observar, também, que a adicdo de um conjunto retificador/bateria por barramento de
seguranca, quando se compara os projetos D e C ou B e A, ndo apenas contribui para a
diminuicdo do risco associado ao sistema elétrico CC como também para 0s outros sistemas
elétricos. Isso se deve ao fato de que o sistema elétrico CC é a fonte de energia para o sistema

elétrico CA ininterrupto e o sistema de 1&C, que comanda e controla o sistema elétrico.

Tabela 24 — Contribuicdo dos sistemas elétricos para o risco da instalacdo considerando as alternativas de
projeto desses sistemas.

Projetos
Sistemas elétricos Descricdo CDF (/ano)
A B C D
CA Sistema Elétrico de Corrente Alternada  8,27E-7 7,32E-7 3,68E-7 2,68E-7
cC Sistema Elétrico de Corrente Continua  2,17E-7 4,23E-8 2,19E-7 4,23E-8
CAS Sistema Elétrico de Corrente Alternada
. . 7,62E-9 - 9,99E-9 -
(Ininterrupto) Ininterrupto
1&C* Instrumentacdo e Controle do Sistema
. . 3,85E-8 3,14E-8 4,32E-8 3,37E-8
(elétrico) Elétrico

Fonte: Autor.

Tabela 25 — Variacéo percentual do risco associado aos sistemas elétricos comparando alternativas de projeto
em relacdo ao projeto A (original).

Projetos
Sistemas elétricos ACDFse (%)
B C D
CA -11,47 -56,73 -67,64
cC -80,50 +0,71 -80,50
CA -100 +31,05 -100

> A falha do sistema elétrico CA inclui o erro humano associado ao alinhamento das fontes AAC aos
barramentos de seguranca.
6 A 1&C refere-se aos sistemas de controle, processamento e aquisicio de dados elétricos.
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Projetos
Sistemas elétricos ACDFsk (%)
B C D
(Ininterrupto)
1&C
o -18,52 +12,10 -12,60
(elétrico)

Fonte: Autor.

Os valores de CDF para o sistema elétrico CA ininterrupto nos projetos B e D sdo de
ordem menor que 1E-11/ano, que € a probabilidade de truncamento dos cortes minimos, por
iSso ndo aparecem nos resultados de risco mostrados na Tabela 24.

A Tabela 26 mostra a contribuicdo do cenario de Station Blackout para o risco da
instalacdo em cada alternativa de projeto do sistema elétrico. Neste caso, uma reducdo de

98,83% é verificada nos projetos C e D quando comparados ao projeto A.

Tabela 26 — Risco da instalagdo medido pela Frequéncia de Dano ao Nicleo devido a um evento de Station

Blackout.
Projeto CDFsgo (/ano) ACDFsgo (%)
A (original) 7,94 E-8 -
B 7,26E-8 -8,61
C 9,27E-10 -98,83
D 9,27E-10 -98,83

Fonte: Autor.

A falha do sistema elétrico externo podera iniciar alguns cenarios acidentais que ndo
conduzirdo, necessariamente, a instalacdo ao evento de Station Blackout. Isso porque,
quando a falha da rede elétrica externa € detectada, o sistema de controle comanda a partida
dos DGEs e a abertura de todos os disjuntores que alimentam as cargas de seguranca
(rejeicdo de cargas). Quando os DGEs atingem seus valores nominais de tensdo e frequéncia,
os disjuntores que suprem as cargas devem ser fechados de maneira automatica e sequencial.
Caso algum disjuntor falhe ao fechar, a carga elétrica associada a este disjuntor que cumpre
a funcdo de seguranca ficard sem energia, podendo originar um cenario acidental. Nesse
cendrio ndo ha a falha concomitante da rede elétrica externa e dos DGEs que configuram a
ocorréncia de um evento de Station Blackout. Desta maneira, com relagdo aos sistemas
elétricos, apesar do evento de Station Blackout ser o cenario mais critico e desafiador, que
necessita inclusive de intervengdes humanas que podem contribuir para 0 aumento do risco
da instalagdo, a perda do sistema elétrico externo mostra-se como um evento que pode dar
origem a outras sequéncias de acidentes.

Na Tabela 27 é apresentado o risco associado aos eventos de perda do sistema elétrico
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externo (LOOP) e ao evento de Station Blackout, considerando todas as alternativas de
projeto do sistema elétrico. Os resultados mostram que o risco associado a perda do sistema
elétrico externo para os projetos com duas LTs (projetos A e B) € maior que aquele dos
projetos com apenas uma LT (projetos C e D). Considerando que a probabilidade de falha
do sistema elétrico externo seja maior para os sistemas com apenas uma LT, esta falha
somente terd relevancia para o risco global da instalagdo quando ocorrer com a falha de
componentes do sistema elétrico local, o que restringe o fornecimento de energia para

algumas cargas de seguranca, podendo originar num cenario acidental.

Tabela 27 - Risco da instalagdo devido a perda do sistema elétrico externo (LOOP).

Projeto CDFsgo (/ano) CDFLoor (/ano) ACDFoop (%)
A (original) 7,94 E-8 5,55E-7 -
B 7,26E-8 4,83E-7 -12,98
C 9,27E-10 2,59E-7 -53,37
D 9,27E-10 1,85E-7 -66,63

Fonte: Autor.

No que lhe concerne, os disjuntores desempenham um papel importante para o risco
associado aos sistemas elétricos da instalagdo. Como foi ilustrado acima, os disjuntores
realizam a rejeicéo das cargas (abrem) e o religamento sequencial das cargas (fecham). A
falha ao fechar apds o restabelecimento de energia do barramento pelo DGE pode acarretar
auséncia de energia para uma carga de seguranca e, consequentemente, levar a instalacdo
uma condicdo acidental. Por outro lado, durante a rejeicdo de cargas, se algum disjuntor falha
ao abrir, 0o DGE ao tentar suprir o barramento pode sofrer uma sobrecarga e falhar. A abertura
e o fechamento dos disjuntores sdo comandados pelo sistema de controle que possui como
fonte de energia ininterrupta as baterias do sistema elétrico CC. Uma arquitetura do sistema
elétrico CC pouco robusta, ou seja, com baixa confiabilidade, pode contribuir para a falha
dos disjuntores e, consequentemente, aumentar o risco da instalacdo. Adicionalmente, os
disjuntores podem falhar durante a operagdo por sinal espdrio na rede. A falha por sinal
espurio de um disjuntor do circuito de energia que alimenta uma carga de seguranca pode

desencadear um cenario acidental, aumentando o risco para a instalacao.

5.6  Classificacdo de importancia

Na Tabela 28 sdo mostrados 0s 0ito eventos basicos mais importantes em relacdo ao
CDF calculado para cada alternativa de projeto do sistema elétrico. A medida de importancia

calculada foi a de Fussel-Vesely (F-V). Os eventos aparecem na mesma ordem de
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importancia para os quatro diferentes projetos. A partir da nona posi¢cdo da medida de
importancia de F-V, os eventos basicos comecam a diferir para as alternativas de projeto.
Destacam-se as falhas de causa comum das bombas dos sistemas da linha de frente e a

indisponibilidade por manutencéo/teste de componentes dos sistemas de suporte.

Tabela 28 — Eventos basicos com maiores contribuices para o CDF calculado para cada alternativa de
projeto do sistema elétrico.

F-V
A B C D

Eventos basicos Descrigdo

CCF bombas 2156-B5 e 2156-B6 do
SRC2156CCF03MR1 ) 0,21171 0,21461 0,21668 0,21974
SRCR no funcionamento

CCF bombas 2110-B2A e 2110-B2B
SRA2110CCF02MP1 . 0,10039 0,10176 0,10274 0,10419
do SPRP na partida

CCF bombas 2161-B1A e 2161-B1B
RCP2161CCFO3MP1 0,08031 0,08141 0,08219 0,08336
do SRCP na partida

CCF bombas 2156-B5 e 2156-B6 do
SRC2156CCF02MP1 ) 0,08031 0,08141 0,08219 0,08336
SRCR na partida

CCF bombas 2156-B7 e 2156-B8 do
SRC2156CCF08MP1 ) 0,08030 0,08141 0,08219 0,08336
SRCR na partida

Indisponibilidade por manutencéo ou
SWS5322_B01A_ TM 0,06201 0,06286 0,06347 0,06436
teste da bomba 5322-B01A do SAS

Indisponibilidade por manutencdo ou
SWS5322 BO5A T™M 0,06201 0,06286 0,06347 0,06436
teste da bomba 5322-B05A do SAS

Falha na conexdo do trocador de
SRC2156TC1__HXP 0,04323 0,04248 0,04366 0,04285
calor 5156-TC1 do SRCP

Fonte: Cdodigo computacional CAFTA [82].

A Tabela 29 e a Tabela 30 mostram os dez eventos basicos de falhas do sistema
elétrico que possuem as maiores contribui¢fes para o CDF, considerando as alternativas de
projeto A e B, respectivamente. Comparando 0s mesmos eventos basicos do sistema elétrico,
é possivel verificar que existe uma contribuicdo ligeiramente maior dos eventos basicos do
sistema elétrico para o projeto A. A sequéncia de importancia dos eventos béasicos é
praticamente a mesma para ambos 0s projetos, alternando-se apenas 0s eventos basicos da

posicdo 5 e 6 da analise.
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Tabela 29 — Eventos bésicos de falhas do sistema elétrico do projeto A com maiores contribui¢fes para o

CDF.
Eventos bésicos de A
Posicao falhas do sistema Descricao
elétrico v

1 AC_LOOP2 Perda centrada na subestagéo primaria/entrada 0,02300
2 OPERACPN1E001FC  Operador falha ao alinhar a fonte AAC-1 ao CBT-1F-001  0,01143
3 AC _LOOP4 Perdas relacionadas ao clima 0,00986
4 AC_LOOP1 Perdas centradas na planta 0,00910
5 OPERACPN1EQ02FC  Operador falha ao alinhar a fonte AAC-2 ao CBT-2F-002  0,00825
6 ACGDG001___ DGA DGE-1 falha ap6s 12 hora 0,00797
7 ACGDGO001__ DGS DGE-1 falha na partida 0,00693
8 ACGDG002__ DGA DGE-2 falha ap6s 12 hora 0,00570
9 ACGDGO04A___ DGA Fonte AAC-1 falha apds 12 hora 0,00525
10 ACGDG002___ DGS DGE-2 falha na partida 0,00493

Fonte: Cédigo computacional CAFTA [82].

Tabela 30 — Eventos basicos de falhas do sistema elétrico do projeto B com maiores contribuigdes para o

CDF.
Eventos bésicos de B
Posi¢do falhas do sistema Descricdo
elétrico v
1 AC LOOP2 Perda centrada na subestagéo primaria/entrada 0,02027
2 OpERAgleEOMFC Operador falha ao alinhar a fonte AAC-1 ao CBT-1F-001  0,01054
3 AC_LOOP4 Perdas relacionadas ao clima 0,00870
4 AC_LOOP1 Perdas centradas na planta 0,00803
5 ACGDGO001__ DGA DGE-1 falha apés 12 hora 0,00778
6 OPERACPNI1EOQ02FC  Operador falha ao alinhar a fonte AAC-2 ao CBT-2F-002  0,00752
7 ACGDGO001___ DGS DGE-1 falha na partida 0,00677
8 ACGDG002___ DGA DGE-2 falha ap6s 12 hora 0,00548
9 ACGDGO04A__ DGA Fonte AAC-1 falha apds 12 hora 0,00485
10 ACGDGO002__ DGS DGE-2 falha na partida 0,00475

Fonte: Cdodigo computacional CAFTA [82].

A Tabela 31 e a Tabela 32 mostram os dez eventos basicos de falhas do sistema
elétrico que possuem as maiores contribui¢des para o CDF, considerando as alternativas de
projeto C e D, respectivamente. Evidencia-se a importancia da indisponibilidade para testes
das baterias no caso do CDF calculado para o projeto C e a contribuicdo da falha no
fechamento de disjuntores no processo de religamento das cargas de seguranca, apés a perda

do sistema elétrico externo, no caso do projeto D.
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Tabela 31 — Eventos bésicos de falhas do sistema elétrico do projeto C com maiores contribui¢des para o

CDF.
Eventos basicos de C
Posigdo falhas do sistema Descricdo
elétrico v
1 AC_LOOP2 Perda centrada na subestagéo primaria/entrada 0,00837
2 AC LOOP3 Perda relacionada a rede (LT) 0,00544
3 DCRNC_141R141IVF Falha na operacdo do retificador RNC-1F-141 0,00445
4 AC LOOP4 Perdas relacionadas ao clima 0,00350
5 AC:Loop]_ Perdas centradas na planta 0,00319
6 OPERACPN1E001FC  Operador falha ao alinhar a fonte AAC-1 ao CBT-1F-001  0,00293
7 DCRNC241R241IVF Falha na operagdo do retificador RNC-2F-241 0,00280
8 SPP 002CCE CU1 CCF trem A e B do CPU em operagéo 0,00245
9 DCP__BAT141__TM Indisponibilidade por teste na bateria BAT-1F-141 0,00231
10 ACCBT0015Q1_CBC Falha no religamento do disjuntor 5Q1 do CBT-1F-001  0,00196

Fonte: Cédigo computacional CAFTA [82].

Tabela 32 — Eventos basicos de falhas do sistema elétrico do projeto D com maiores contribuicdes para o

CDF.
Eventos basicos de D
Posi¢do falhas do sistema Descricdo
elétrico v
1 AC LOOP2 Perda centrada na subestagéo primaria/entrada 0,00612
2 Ac:Loopg Perda relacionada a rede (LT) 0,00395
3 AC_LOOP4 Perdas relacionadas ao clima 0,00251
4 SPP_002CCF_ CU1 CCF trem A e B do CPU em operagdo 0,00249
5 AC LOOP1 Perdas centradas na planta 0,00229
6 OpERA(_;leEompc Operador falha ao alinhar a fonte AAC-1 ao CBT-1F-001  0,00220
7 ACCBT0015Q1_CBC Falha no religamento do disjuntor 5Q1 do CBT-1F-001 0,00186
8 ACCBT0016Q1_CBC Falha no religamento do disjuntor 6Q1 do CBT-1F-001 0,00140
9 OPERACPN1EQ02FC  Operador falha ao alinhar a fonte AAC-2 ao CBT-2F-002  0,00139
10 ACCBT0026Q1_CBC Falha no religamento do disjuntor 6Q1 do CBT-2F-002 0,00112

Fonte: Cdodigo computacional CAFTA [82].

A Figura 30 mostra a medida de importancia de Fussel-Vesely dos sistemas (linha de

frente e suporte) da instalacdo para cada alternativa de projeto do sistema elétrico avaliada.
Na Figura 31, o sistema elétrico é detalhado e também é exibida a medida de importancia de
Fussel-Vesely para o risco da instalagdo considerando cada alternativa de projeto do sistema
elétrico. As figuras evidenciam que a contribuicdo do sistema elétrico para o risco da
instalacdo € menor na alternativa de projeto D do sistema elétrico. Destaca-se, ainda, a baixa

contribuicdo associada aos sistemas elétricos CA e CC. A utilizagcdo de um DGE e de um
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conjunto retificador/bateria adicional por barramento de seguranca foi determinante para a

reducdo da contribuicdo da falha do sistema elétrico para o risco global da instalacéo.

Figura 30 — Importancia dos sistemas para o risco associado a cada alternativa de projeto do sistema elétrico.
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Figura 31 — Importancia dos sistemas elétricos para o risco associado a cada alternativa de projeto.
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5.7 Anadlise de sensibilidade

5.7.1 Manutencao/teste simultaneo de equipamentos do sistema elétrico

A primeira analise de sensibilidade consistiu em remover do modelo as premissas
especificas do sistema elétrico estabelecidas nos itens 9 e 12 de 4.2.4.2, as quais restringem
a manutencgéo/teste em mais de um diesel gerador ou bateria em simultaneo. Na Tabela 33,
onde sdo apresentados os resultados do risco total para a instalagédo, verifica-se que a
possibilidade de ocorrer manutencdo/teste de um diesel gerador ou bateria em simultaneo
teve pouco impacto para o risco, destacando os projetos A e C como os mais afetados. Estes
projetos, especificamente, possuem apenas um grupo retificador/bateria por trem de
seguranca.

Na Tabela 34 é destacado o impacto da manutencdo/teste para o evento de Station
Blackout. Verificou-se um aumento do risco da instalacdo devido ao evento de Station
Blackout para os projetos A e B do sistema elétrico no caso em que é permitido efetuar
manutencéo/teste de um diesel gerador ou bateria em simultaneo. Estes projetos possuem

apenas um DGE por trem de seguranca.

Tabela 33 — Resultado do risco para a instalacdo considerando manutengéo/teste simultaneo de equipamentos
do sistema elétrico para as alternativas de projeto analisadas.

CDFroraL (/ano)

Projeto o CDFroraL (/ano) ACDFrotaL (%)
(original)
A 1,29E-5 1,30E-5 +0,31
B 1,28E-5 1,28E-5 +0,06
C 1,26E-5 1,27E-5 +0,34
D 1,25E-5 1,25E-5 +0,00

Fonte: Autor.

Tabela 34 — Resultado do risco para a instalacdo associado ao Station Blackout considerando
manutengdo/teste simultaneo de equipamentos do sistema elétrico para as alternativas de projeto analisadas.

CDFSBO (/ano)

Projeto (original) CDFsgo (/ano) ACDFsgo (%)
A 7,94E-8 8,27E-8 +4,09
B 7,26E-8 7,58E-8 +4,48
C 9,27E-10 9,27E-10 0,00
D 9,27E-10 9,27E-10 0,00

Fonte: Autor.

Os resultados mostram que o projeto D apresenta uma arquitetura do sistema elétrico

bastante robusta, permitindo que manutencOes/testes que eventualmente diminuam a
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disponibilidade das fontes de energia de emergéncia ndo tenham impacto significativo para

o risco global associado a instalagéo.

5.7.2 Taxa de falha dos DGEs

Nesta analise de sensibilidade, variaram-se as taxas de falha associadas aos eventos
béasicos dos DGEs, incluindo os eventos de indisponibilidade devido a testes e manutences.
A Tabela 35 mostra os resultados da anélise considerando uma taxa de falha dez vezes maior
do que a originalmente considerada em 5.5 e, também, uma taxa de falha dez vezes menor
do que a proposta original. Nas alternativas de projeto A e B do sistema elétrico, o impacto
destas variagOes na taxa de falha dos DGEs para o risco da instalacdo foi relevante,
alcancando, inclusive, valores superiores a 70%, quando as taxas de falha dos DGEs sdo

multiplicadas por um fator igual a 10.

Tabela 35 — Resultado do risco para a instalacdo considerando variac6es na taxa de falha dos DGEs para as
alternativas de projeto analisadas.

Projeto CDFroraL (/ano) Apge X 10 Apge = 10
(original) CDFroraL (fano)  ACDFroraL (%)  CDFroraL (fano)  ACDFrorac (%)
A 1,29E-5 2,22E-5 +71,87 1,26E-5 -2,61
B 1,28E-5 2,19E-5 +71,34 1,24E-5 -2,52
C 1,26E-5 1,75E-5 +38,16 1,26E-5 -0,07
D 1,25E-5 1,71E-5 +37,56 1,25E-5 -0,07

Fonte: Autor.

Na Tabela 36 sdo mostrados os resultados do risco associado a instalagdo em cenarios
de Station Blackout. Pode-se verificar que ha um impacto consideravel no risco para 0s
projetos C e D do sistema elétrico, quando a taxa de falha dos DGEs € multiplicada pelo
fator 10. Entretanto, o risco associado aos eventos de Station Blackout para os projetos C e

D do sistema elétrico ainda sdo menores que aqueles dos projetos A e B.
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Tabela 36 — Resultado do risco para a instalacdo associado ao Station Blackout considerando varia¢@es na
taxa de falha dos DGEs para as alternativas de projeto analisadas.

Apee X 10 Apce + 10

Projeto CDFsgo (/ano) Fator de Fator de
(original) CDFsgo (/ano) Aumento CDFsgo (/ano) Reducéo
CDFsgo CDFsgo
A 7,94E-8 6,68E-6 84,04 6,13E-10 129,57
B 7,26E-8 6,58E-6 90,60 5,69E-10 127,52

C 9,27E-10 2,65E-6 2854,58 0,00E+0* -

D 9,27E-10 2,58E-6 2786,20 0,00E+0* -

Fonte: Autor.

*0 valor do risco associado ao evento de Station Blackout (CDFsgo) foi menor que 1E-

11/ano (frequéncia de truncamento dos cortes minimos).

5.7.3 Taxa de falha do sistema elétrico externo

Para esta analise, as taxas de falha atribuidas aos eventos de perda do sistema elétrico
externo sdo, também, multiplicadas e divididas por um fator igual a 10 em relagdo ao valor
originalmente usado na analise. Na Tabela 37 sdo mostrados os resultados de aumento e
diminuicdo do risco associado a instalagcdo considerando as alternativas de projeto do sistema
elétrico. Evidencia-se que hd um maior impacto do fator de aumento/reducéo dos eventos de

perda do sistema elétrico externo para os projetos A e B do sistema elétrico da instalag&o.

Tabela 37 — Resultado do risco para a instalagéo considerando variagfes na taxa de falha do sistema elétrico
externo para as alternativas de projeto analisadas.

Projeto CDFroraL (/ano) Aroop X 10 ALoop + 10
(original) CDFroraL (/fano)  ACDFrotaL (%)  CDFrotaL (/fano)  ACDFroral (%)
A 1,29E-5 1,86E-5 +44,14 1,24E-5 -4,01
B 1,28E-5 1,77E-5 +38,77 1,23E-5 -3,53
C 1,26E-5 1,53E-5 +21,21 1,24E-5 -1,93
D 1,25E-5 1,44E-5 +15,64 1,23E-5 -1,40

Fonte: Autor.

Na Tabela 38 sdo mostrados os resultados do risco para a instalacdo associados aos
cenarios de Station Blackout. Verifica-se que uma variagdo na taxa de falha do sistema
elétrico externo produz um maior impacto no risco associado ao cenario de Station Blackout
para as alternativas de projeto C e D do sistema elétrico da instalacdo. Entretanto, o risco
associado ao cenario de Station Blackout para os projetos C e D ainda é menor do que o0 risco

associado aos projetos A e B.
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Tabela 38 — Resultado do risco para a instalacdo associado ao Station Blackout considerando varia¢@es na
taxa de falha do sistema elétrico externo para as alternativas de projeto analisadas.

ALoop X 10 ALoop + 10
Projeto CDFsgo (/ano) Fator de Fator de
(original) CDFsgo (/ano) Aumento CDFsgo (/ano) Reducéo
CDFsgo CDFsgo
A 7,94E-8 1,13E-6 14,24 2,74E-9 28,98
B 7,26E-8 1,02E-6 14,02 2,70E-9 26,91
C 9,27E-10 4,81E-8 51,86 0,00E+0* -
D 9,27E-10 2,59E-8 27,94 0,00E+0* -

Fonte: Autor.

*0 valor do risco associado ao evento de Station Blackout (CDFsgo) foi menor que 1E-
11/ano (frequéncia de truncamento dos cortes minimos).

Com base nos resultados da analise de sensibilidade, pode-se inferir que a alternativa
de projeto D para o sistema elétrico apresentou medidas de risco menores para a instalagcdo
do que as demais alternativas A, B e C. Pode-se dizer que é uma alternativa de projeto para
o sistema elétrico que se mostra mais robusta em relacéo as incertezas nos valores das taxas

de falha das principais fontes de energia do sistema elétrico.



126

6 CONCLUSOES

Esse trabalho apresentou uma metodologia de aplicagdo da APS nivel 1 como
ferramenta de decisdo para projetos e licenciamento de sistemas elétricos de instalacdes
nucleares. Foram enfatizadas questdes relativas a adequabilidade da atual base normativa de
usinas nucleares de poténcia para instalagdes nucleares ndo convencionais, em especial,
aquelas com aplicagdes navais. Foram destacadas, ainda, as principais diferencas
operacionais e funcionais entre estes tipos de instalagdo, assim como, a dependéncia do
sistema elétrico externo por parte das instalagcbes nucleares ndo convencionais com
aplicacgdes navais, para os diferentes modos de operagéo.

A metodologia de avaliacdo probabilistica de projetos, baseada na Frequéncia de
Dano ao Nucleo (CDF) como métrica de risco, mostrou ser uma importante ferramenta para
a selecdo da arquitetura e o licenciamento dos projetos. No trabalho foi destacada a
importancia de uma analise integrada que considere todos os sistemas de uma instalacéo e
ndo apenas aquele sob avaliacdo. Através de uma avaliagdo integrada foi possivel verificar
0 impacto das diferentes arquiteturas do sistema elétrico para o risco de acidente na
instalagdo nuclear, diferentemente de uma anélise isolada do desempenho do sistema, em
que é possivel apenas aferir a confiabilidade e/ou disponibilidade do sistema elétrico para a
instalagdo. O evento de Station Blackout foi enfatizado por ser um evento critico para a
instalacdo, impondo restricGes operacionais que dependem, inclusive, de intervencdes do
operador e, consequentemente, podem desencadear em um aumento significativo do risco
para a instalacdo causado por falhas humanas.

Finalmente, os resultados encontrados no estudo de caso da aplicacdo da metodologia
se mostraram de grande valia para a tomada de decisdo em projetos e para a demonstracao
de seguranca da instalagdo em processos de licenciamento. Considerando as especificidades
funcionais e operacionais de uma instalacdo nuclear ndo convencional com aplica¢des
navais, o descumprimento da exigéncia de uma segunda LT, prevista na base normativa
convencional, pode ser justificado pelo aumento do nivel de seguranca obtido em uma
avaliacdo probabilistica, demonstrado pela incorporacédo de um diesel gerador de emergéncia

adicional por barramento de seguranca no projeto dos sistemas elétricos. Em conformidade
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com os resultados, em funcdo das particularidades funcionais, recomenda-se a revisdo da
base normativa adotada pelas instalacfes nucleares ndo convencionais com aplicacfes

navais.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se um estudo de caso com aplicacdo da metodologia
que considere os tempos de recuperacdo dos sistemas, considerando o tempo ao qual o
nucleo pode ficar sem efetivo resfriamento. Sendo assim, sera necessario estimar o calor
residual do combustivel ao longo do tempo. Os tempos de reacdo proporcionardo uma analise
mais detalhada e menos conservadora da que foi realizada neste trabalho. Outro aspecto
importante que deve ser estudado em detalhes séo os erros humanos em eventos criticos, tais
como os eventos de Station Blackout, que podem aumentar consideravelmente o risco para
a instalacéo.

A continuacdo deste trabalho poderda, ainda, ser realizada através da adaptacao da
metodologia para uma analise probabilistica de seguranca que avalie 0s projetos de
diferentes sistemas de uma instalacéo, aplicando-se os trés niveis da APS. Sugerem-se, como
objeto de estudo, os estaleiros que prestam apoio aos submarinos nucleares, ja que estes
possuem geréncia sobre os reatores apenas em modo de desligamento, podendo ser
considerada inclusive uma instalacdo sem reator quando este estiver em poténcia (geréncia

do submarino).
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ANEXO A

ANEXOS

Tabela 39 — Taxa de falha dos componentes.
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Equipamento Modo de Falha DouH Distribuicéo Média Variéncia
Barramento elétrico Falha na operagéo H Gama 2,23E-7 3,38E-14
Bateria Falha na operacgéo H Gama 1,18E-6 8,10E-12
Cartdo logico (CLP) Falha na operagdo H Gama 1,07E-6 6,08E-12
Chave seletora Falha ao abrir/fechar D Beta 6,61E-6 4,79E-11
CPU Falha na operagéo H Gama 1,50E-5 3,61E-10
Falha na partida D Beta 2,21E-2 7,86E-5
Falha durante a
Diesel gerador de primeira th)ra de H Gama 2,90E-3 5,90E-6
o operagao
emergencia Falha depois da
primeira hora de H Gama 1,09E-3 1,28E-6
operacao
Falha ao abrir D Beta 1,35E-3 4,10E-6
Disjuntor Falha ao fechar D Beta 1,10E-3 1,95E-6
Sinais espurios H Gama 2,88E-7 5,28E-14
Elemento de fluxo Falha de conexéo H Gama 1,38E-7 5,55E-14
Filtro Falha de conexdo H Gama 1,22E-7 4,76E-14
Inversor Falha na operagdo H Gama 1,11E-5 9,79E-11
Motor elétrico Falha na operagéo H Gama 5,96E-6 4,05E-11
Motor da bomba Falha na operagéo H Gama 6,27E-6 1,82E-11
(principal) Falha na partida D Beta 1,66E-3 1,51E-6
Falha na partida D Beta 1,56E-3 1,33E-6
Falha durante a
Motor da bormba primeira h(fra de H Gama 9,69E-6 4,31E-11
(reserva) operageo
Falha depois da
primeira hora de H Gama 7,05E-6 2,80E-11
operacgéo
Relé Falha na operagéo Beta 4,13E-4 3,40E-7
Retificador Falha na operagéo H Gama 2,43E-6 5,32E-12
Sensor de subtensdo Falha na operagdo D Beta 4,13E-4 3,40E-7
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Equipamento Modo de Falha DouH Distribuicdo Média Variancia
Sensor/Transmissor Falha na operagéo /
] H Gama 1,38E-7 5,55E-14
(fluxo) alto ou baixo
Tanque pressurizado Vazamentos H Gama 8,83E-8 1,98E-15
Transformador Falha na operagdo H Gama 1,09E-6 1,92E-12
Trocador de calor Falha de conexao H Gama 3,60E-6 8,01E-11
Vaélvula de alivio de
Falha na operagéo H Gama 2,12E-7 1,50E-13
seguranca
Valvula de retencao Falha ao abrir D Beta 6,07E-5 5,63E-10
Vélvula de retencéo )
Falha ao abrir H Gama 5,87E-8 1,39E-16
(reserva)
Falha de conexéo H Gama 1,75E-8 4,41E-16
Vélvula manual Falha na operacgéo H Gama 1,75E-8 4,41E-16
Falha ao fechar D Beta 1,42E-4 1,41E-9
Vélvula operada por Falha na operagéo H Gama 1,40E-7 6,86E-15
motor Falha ao abrir/fechar D Beta 3,89E-3 6,70E-7
) Falha na operagéo H Gama 1,21E-7 3,75E-14
Vélvula solendide _
Falha ao abrir D Beta 4,23E-4 2,23E-7

Fonte: Adaptado https://nrcoe.inl.gov/ [17].
Sendo:

D = demanda; e

H = hora.
Tabela 40 — Taxa de falha do sistema elétrico externo.
Categoria do Evento Distribuicdo Meédia/ano Variancia/ano
Centrado na planta Gama 7,07E-3 6,25E-6
Centrado na subestacdo primaria/entrada Gama 1,64E-2 1,45E-5
Relacionado a rede Gama 1,11E-2 9,77E-6
Relacionado ao clima Gama 7,58E-3 5,63E-5

Fonte: Adaptado https://nrcoe.inl.gov/ [17].

Tabela 41 — Taxa de falha de causa comum dos componentes.
Taxade  Taxa de falha

Y )

Descricdo da Falha de Causa Comum falha do individual do
(beta) (gama) (delta)

CCF componente
CCF 2 de 2 CLP - operacédo 2,97E-8 2,78E-2 - -
CCF 2 de 4 CLP - operacdo 4,83E-9 LO7E-6
CCF 3 de 4 CLP - operacédo 2,94E-9 2,67E-2  4,88E-1  3,61E-1

CCF 4 de 4 CLP - operagdo 5,03E-9
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Taxade  Taxade falha 5
Descricdo da Falha de Causa Comum  falhado  individual do !
(beta) (gama) (delta)
CCF componente
CCF 2 de 2 CPU - operagdo 7,50E-7 1,50E-5 5,00E-2 - -
CCF 2 de 2 disjuntor - fechamento 3,41E-5 3,10E-2 - -
CCF 2 de 4 disjuntor - fechamento 4,28E-6 1 10E.3
CCF 3 de 4 disjuntor - fechamento 3,16E-6 ’ 2,66E-2  556E-1  4,11E-1
CCF 4 de 4 disjuntor - fechamento 6,69E-6
CCF 2 de 2 DGE - partida 2,54E-4 1,15E-2 - -
CCF 2 de 4 DGE - partida 5,71E-5
_ 2,21E-2
CCF 3 de 4 DGE - partida 2,85E-5 1,33E-2  4,09E-1  2,79E-1
CCF 4 de 4 DGE - partida 3,34E-5
CCF 2 de 2 DGE - operacéo durante 12
4,50E-5 1,55E-2 - -
hora
CCF 2 de 4 DGE - operacéo durante 12
7,89E-6
hora
2,90E-3
CCF 3 de 4 DGE - operacao durante 12
5,02E-6 1,57E-2 4,74E-1 2,93E-1
hora
CCF 4 de 4 DGE - operacéo durante 12
6,32E-6
hora
CCF 2 de 2 DGE - operacao depois da
1,69E-5 1,55E-2 - -
1% hora
CCF 2 de 4 DGE - operacéo depois da
2,97E-6
1% hora
i 1,09E-3
CCF 3 de 4 DGE - operacéo depois da
1,89E-6 1,57E-2  4,74E-1  2,93E-1
1% hora
CCF 4 de 4 DGE - operacdo depois da
2,38E-6
1% hora
CCF 2 de 2 motor da bomba - partida 5,69E-5 1,66E-3 3,43E-2 - -
CCF 2 de 2 motor da bomba - operacdo ~ 1,29E-7 6,27E-6 2,05E-7 - -
CCF 2 de 2 motor da bomba SRCR
. 3,35E-7 7,05E-6 4,75E-2 - -
(reserva) - operagdo depois da 1% hora
CCF 2 de 4 relé de subtensio-
2,66E-6 4,13E-4 3,53E-2 4,47E-1 3,46E-1

operacao
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Taxade  Taxade falha B 5
Descricdo da Falha de Causa Comum  falhado  individual do !
(beta) (gama) (delta)
CCF componente

CCF 3 de 4 relé de subtensdo -

1,41E-6
operacao
CCF 4 de 4 relé de subtensdo -

2,25E-6
operagéo
CCF 2 de 4 aquisicéo de sinal de

2,66E-6
subtensdo (sensor) - operacéo
CCF 3 de 4 aquisicao de sinal de

1,41E-6 4,13E-4 3,53E-2  4,47E-1  3,46E-1
subtensdo (sensor) - operacéo
CCF 4 de 4 aquisicao de sinal de

2,25E-6
subtensdo (sensor) - operacéo
CCF 2 de 2 vélvula de retencéo (check

8,38E-7 6,07E-5 1,38E-2 - -
valve) - abertura
CCF 2 de 2 vélvula de retencéo (check

3,04E-8 5,87E-8 5,18E-1 - -
valve) do SRCR (reserva) - abertura
CCF 2 de 2 trocador de calor -

3,37E-7 3,60E-6 9,35E-2 - -

operagéo

Fonte: Adaptado https://nrcoe.inl.gov/ [17].



PISCINA D

ANEXO B

Figura 32 — Fluxograma de processo do Sistema de Remog&o de Calor Residual — SRCR.
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Figura 33 — Fluxograma de processo do Sistema de Agua de Seguranca - SAS — Parte 1.
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Figura 34 — Fluxograma de processo do Sistema de Agua de Seguranca - SAS — Parte 2.
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Figura 35 — Fluxograma de processo do Sistema de Resfriamento de Componentes do Primario — SRCP.
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Figura 36 — Fluxograma de processo do Sistema Primario de Resfriamento da Piscina de Estocagem de Combustiveis Irradiados — SPRP.
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Figura 37 — Fluxograma de processo do Sistema Secundario de Resfriamento da Piscina de Estocagem de Combustiveis Irradiados — SSRP.

2110-TCO2A
SPRP -
UV-050 2120-MEO3A 4 2120-MEO3B L
UV-013
2110-TC02B
SPRP - > > >
2120-TQO1A 2120-TQO1B B i i
2120-RFO1A
2120-B02A TORRES DE 2120-B02B
RESFRIAMENTO
TANQUES DE
EXPANSAO X< UV-025
UV-011 !
uv-014
2110-TC02A UV-007  UV-008
SPRP < T UV-009
—lg
UV-051 2120-BO1A
UV-017
sprp | 2110-TCO2E UV-038  UV-037
) o UV-034
— plg .
Il PRINCIPAL OU VALVULA ABERTA 2120-B01B

I RESERVA OU VALVULA FECHADA

Fonte: Autor.



148

Figura 38 — Diagrama unifilar do Sistema Elétrico CA — Parte 1.
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Figura 39 — Diagrama unifilar do Sistema Elétrico CA — Parte 2 (Barramentos de Emergéncia).
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Figura 40 — Diagrama unifilar do Sistema Elétrico CC — Trem A.
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Figura 41 — Diagrama unifilar do Sistema Elétrico CC (original) — Trem B.
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Figura 42 — Diagrama unifilar do Sistema Elétrico CA Ininterrupto — Trem A.
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Figura 43 — Diagrama unifilar do Sistema Elétrico CA Ininterrupto — Trem B.
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ANEXO C

Figura 44 — Arvore de falhas do evento iniciador BAR-A do projeto A do sistema elétrico.
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Figura 45 — Arvore de falhas do evento su

bsequente BAR-B do projeto A do sistema elétrico.
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Figura 46 — Arvore de falhas do evento subsequente AAC-1 do projeto A do sistema elétrico.
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Figura 47 — Arvore de falhas do evento subsequente AAC-2 do projeto A do sistema elétrico.
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Figura 48 — Arvore de falhas master (integradora) do projeto A do sistema elétrico.
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Figura 49 — Arvore de falhas dos eventos mutuamente exclusivos de componentes do sistema elétrico.

Eventos mutuamente
exclusivos de manutengéo

Eventos mutuamente
exclusivos de manutengéo

Eventos mutuamente
exclusivos de manutengéo

Eventos mutuamente
exclusivos de manutengéo

Manutencéo AAC-1e
AAC-2

‘ 107E-01

do DGE-1 do DGE-2 do DGE-3 do DGE-4
EXC_DGI EXC_DGE-4

Manutencéo DGE-1e DGE-3

G32

Manutengéo DGE-1e DGE-2

G33

Manutencéo DGE-1e DGE-4

T

Manutencéo DGE-1e AAC-1

1

Manutengéo DGE-1e AAC-2

159

i

E

Indisponibilidade por teste
e manutengéo - DGE-1

Indisponibilidade por teste
e manutengéo - DGE-3

Indisponibilidade por teste
emanutenéo - DGE-1

Indisponibilidade por teste
e manutencéo - DGE-2

Indisponibilidade por teste
e manutengéo - DGE-1

Indisponibilidade por teste
e manutencdo - DGE-4

Indisponibilidade por teste
emanutengdo - DGE-1

Indisponibilidade por teste
e manutengéo - AAC-1

Indisponibilidade por teste
e manutengéo - DGE-1

Indisponibilidade por teste
e manutengéo - AAC-2

1
IACPGDGIF001 _TM

100E-02

1
IACPGDGIF003 _TM

100E-02

1
JACPGDGIFO01 TM

100E-02

1
JACPGDG2F002__TM

100E-02

1
IACPGDG1F001 _TM

100E-02

1
IACPGDG2F004__TM

100E-02

1
IJACPGDGIF001 _TM

100E-02

Fonte: Codigo computacional CAFTA [82].

1
IACPGDGONO4A _TM

100E-02

1
JACPGDGIF001 _TM

100E-02

1
JACPGDGON04C__TM

100E-02



Figura 50 — Arvore de falhas master da instalagdo em modo de desligamento para o projeto A (original) do sistema elétrico.
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Figura 51 — Arvore de falhas master da instalagdo em modo de desligamento - Eventos topo do SRCR para o projeto A (original) do sistema elétrico.
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Figura 52 — Arvore de falhas master da instalagdo em modo de desligamento - Eventos topo do SPRP para o projeto A (original) do sistema elétrico.
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Figura 53 — Exemplo de ramo da arvore de falhas contendo eventos bésicos do sistema elétrico CA do projeto A (original).
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ANEXO E

Tabela 42 — Cortes minimos com maiores contribuigdes para o risco da instalagdo para as quatro alternativas de projeto do sistema elétrico.
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o Evento
Frequéncia L . L .
Corte (/ano) Iniciador Eventos Basicos Descricdo dos Eventos Bésicos
ano
(cenario)

1 2,74E-06 %T1 SRC2156CCF03MR1 CCF bombas 2156-B5 e 2156-B6 do SRCR no funcionamento

2 1,30E-06 %T2 SRA2110CCF02MP1 CCF bombas 2110-B2A e 2110-B2B do SPRP na partida

3 1,04E-06 %T1 RCP2161CCF03MP1 CCF bombas 2161-B1A e 2161-B1B do SRCP na partida

4 1,04E-06 %T1 SRC2156CCF02MP1 CCF bombas 2156-B5 e 2156-B6 do SRCR na partida

5 1,04E-06 %T1 SRC2156CCF08MP1 CCF bombas 2156-B7 e 2156-B8 do SRCR na partida
SWS5322 B01A T™M Indisponibilidade por manutencdo ou teste da bomba 5322-B01A do SAS

6 4,56E-07 %T1 _ _
SWS5322 B05B TM Indisponibilidade por manutencéo ou teste da bomba 5322-B05B do SAS
SWS5322 B01B TM Indisponibilidade por manutencao ou teste da bomba 5322-B01B do SAS

7 4,56E-07 %T1 R
SWS5322_B05A_TM Indisponibilidade por manutencdo ou teste da bomba 5322-B05A do SAS
SRA2110B2A__MPS Falha na partida do motor da bomba 2110-B2A do SPRP

8 1,89E-07 %T2 _ _
SRA2110 B2B_ ™™ Indisponibilidade por manutencéo ou teste da bomba 5110-B2B do SPRP

9 1,85E-07 %T2 SRA2110CCF02HP2 CCF conexao dos trocadores de calor 2110-TC2A e 2110-TC2B do SPRP
SRC2156HV736MVO Falha ao abrir da valvula motorizada HV736 do SRCP

10 1,84E-07 %T1
SRC2156TC1__HXP Falha na conexdo do trocador de calor 5156-TC1 do SRCR
SRA2110B2B__MYS Falha na partida do motor da bomba 2110-B2B do SPRP

11 1,78E-07 %T2 i _
SRA2110 B2A TM Indisponibilidade por manutencdo ou teste da bomba 2110-B2A do SPRP
RCP2161B1A__MPS Falha na partida do motor da bomba 2161-B1A do SRCP

12 1,51E-07 %T1 B
RCP2161_TRNB_TM Indisponibilidade por manutencéo ou teste do trem B do SRCP

13 1,48E-07 %T1 RCP2161CCF01HP1 CCF conexdo dos trocadores de calor 2161-TC1A e 2161-TC1B do SRCP
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o Evento
Frequéncia . . . .
Corte (ano) Iniciador Eventos Basicos Descricdo dos Eventos Basicos
ano
(cenario)

14 1,48E-07 %T1 SRC2156CCF05HP1 CCF conexdo dos trocadores de calor 2156-TC1 e 2156-TC2 do SRCR
RCP2161B1B___MYS Falha na partida do motor da bomba 2161-B1B do SRCP

15 1,42E-07 %T1 i _
RCP2161_TRNA TM Indisponibilidade por manutencédo ou teste do trem A do SRCP
SWS5322_B01A_ T™M Indisponibilidade por manutencdo ou teste da bomba 5322-B01A do SAS

16 1,42E-07 %T1 i
SWS5322_B05BMY'S Falha na partida do motor da bomba 5322-B05B do SAS
SWS5322 B01A T™M Indisponibilidade por manutencdo ou teste da bomba 5322-B01A do SAS

17 1,42E-07 %T1 i
SWS5322 B1B_MYS Falha na partida do motor da bomba 5322-B01B do SAS
SWS5322_B05A_TM Indisponibilidade por manutencdo ou teste da bomba 5322-B05A do SAS

18 1,42E-07 %T1 _
SWS5322_B05BMY'S Falha na partida do motor da bomba 5322-B05B do SAS
SWS5322_B0O5A TM Indisponibilidade por manutencdo ou teste da bomba 5322-B05A do SAS

19 1,42E-07 %T1 i
SWS5322 B1B_MYS Falha na partida do motor da bomba 5322-B01B do SAS
SRC2156B5  MPS Falha na partida do motor da bomba 2156-B5 do SRCR

20 1,18E-07 %T1

SRC2156HV736MVO

Falha ao abrir da valvula motorizada HV736 do SRCP

Fonte: Codigo computacional CAFTA [82].
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