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Inicialmente, este trabalho desenvolve uma avaliacio da confiabilidade do
Sistema de Refrigeracdo de Servico de Seguranca (PE) de Angra 2, do ponto de vista de
como o sistema se encontra estruturado atualmente. A técnica utilizada é a de andlise
por arvore de falhas, onde se identificam as principais contribuicdes de falhas das
bombas de refrigeracdo de emergéncia do sistema que devem entrar em operagdo numa
condicdo caracteristica de evento externo (EVA). Posteriormente, € realizada uma nova
avaliacdo da confiabilidade do sistema, considerando uma proposta de modificacdo de
projeto para o sistema em estudo. Tal modificagdo de projeto baseia-se na averiguacio
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Capitulo 1

— Introducao —

1.1. Consideracoes Iniciais

Nas ultimas décadas, o gerenciamento de riscos e de confiabilidade tem sido
considerado um importante fator de preocupacido e desafio para os diversos setores
industriais e para a sociedade. A motivacdo para tal provém da busca por melhorias de
exigé€ncias impostas pela sociedade com relacdo a seguranca das pessoas envolvidas, do
patrimdnio, da preservacdo do meio ambiente, bem como da melhoria de eficiéncia,
produtividade e competitividade, pardmetros cada vez mais acirrados na inddstria.

As diversas técnicas de andlise de riscos e confiabilidade tém se mostrado um
poderoso instrumento para a tomada de decisdes gerenciais, uma vez que auxiliam na
conducdo e andlise das atividades relacionadas com o ciclo de vida do projeto. Além
disso, estas possibilitam a implementacdo de politicas que minimizem os custos de
operacdo, manutencdo e inspecdo de sistemas industriais, mantendo os niveis de
seguranga demandados pela sociedade. Tais niveis de seguranga englobam desde a
escolha da melhor op¢do de configuragio de um projeto no momento de sua
implantacdo, bem como possiveis modificacdes, com este ja em fase operacional, que
visem promover melhorias do ponto de vista de sua confiabilidade.

A confiabilidade de um sistema pode ser definida como a probabilidade de que o
sistema possa desempenhar sua fungdo com sucesso durante um intervalo de tempo sob
condi¢des definidas [1,2].

No inicio do século XX, os problemas de confiabilidade dos equipamentos eram
resolvidos baseados na filosofia do tipo “projetar-testar-reprojetar”’, denominada “voe-
repare-voe” na indudstria aerondutica [3]. Entretanto, a partir da década de 30 do século
passado, essa filosofia foi se tornando gradativamente incompativel com o
desenvolvimento de equipamentos cada vez mais complexos e a velocidade com que
estes surgiam. Ademais, a real possibilidade de falhas com conseqii€ncias catastréficas
devido ao avanco da complexidade de equipamentos passou a contribuir
significativamente para a necessidade de uma confiabilidade estatisticamente definida e

calculada.



Inicialmente, os métodos comparativos entre projetos tendiam a ser puramente
qualitativos, porém, com o aumento do nimero de avides em operacdo, houve, também,
um aumento significativo das informacdes sobre o nimero de falhas de sistemas
registradas em um dado nimero de avides em um periodo de tempo determinado. Tal
fato conduziu a necessidade de se expressar a confiabilidade ou ndo-confiabilidade na
forma de um nimero médio de falhas ou de uma taxa de falhas média para avides.
Dessa constatacdo em diante, varios questionamentos foram realizados para se saber
quais deveriam ser os critérios de confiabilidade para os principais sistemas existentes
em avioes.

Atualmente, o campo da confiabilidade, seja de um equipamento isolado ou de
um sistema, cresceu suficientemente de forma a contar com uma andlise de
confiabilidade mais ampla, incluindo modelagem de falhas, vida ttil de componentes,
etc. Em termos gerais, a confiabilidade estd associada ao desempenho operacional e a
reducdo do ndmero de falhas, o que faz com que haja a necessidade de quantificar
matematicamente essas falhas como probabilidade.

Cabe a engenharia de confiabilidade, entdo, criar e desenvolver requisitos
necessarios de confiabilidade para um dado sistema e executar andlises de
confiabilidade adequadas e tarefas que assegurem o cumprimento desses requisitos.

Entre o fim da década de 1940 e o inicio da década de 1950, observou-se o
surgimento da engenharia de confiabilidade, inicialmente aplicada aos campos de
comunicagdo e transporte, em particular aos sistemas eletronicos [4].

Ja na década de 1960, com o advento de novas técnicas de confiabilidade
aplicadas aos mais diversos setores industriais, teve inicio a andlise detalhada de falhas
de componentes, bem como seus efeitos sobre o desempenho de sistemas e sobre a
seguranga de instalacdes e pessoal.

Durante as décadas de 1970 e 1980, a indudstria nuclear passou a ter uma
participacdo fundamental nas inovagdes introduzidas nos métodos de andlise de riscos e,
basicamente em 1975, usinas nucleares foram o centro da primeira avaliagdo extensiva
de risco de uma planta industrial [5]. A partir de entdo, tais métodos foram sendo
gradativamente desenvolvidos, concentrando-se cada vez mais no bindmio
confiabilidade-seguranga.

Particularmente para o setor de energia nuclear, sujeito a constantes e rigorosos
critérios de seguranga e suportado por sofisticados sistemas de controle, a continua

busca por melhoria da confiabilidade de sistemas tem um papel fundamental.



1.2. Revisao Bibliografica

A anélise de confiabilidade de sistemas, em especial para sistemas de seguranca,
vem se tornando objeto de estudos aplicados aos mais diversos setores industriais,
principalmente a plantas de processo e plantas nucleares. No que diz respeito aos meios
de condugdo para a andlise desses estudos, sdo empregadas as técnicas de: andlise de
modos de falha e efeitos (FMEA), andlise de arvores de falhas (FTA), arvores de
eventos, dentre outras [1,6].

Concentrando-se na andlise por arvores de falhas, pode-se inferir que esta, desde
sua introducdo em 1961 [7], tornou-se uma das principais técnicas para a andlise de
confiabilidade de sistemas, sendo amplamente utilizada em todos os setores industriais
onde a necessidade de determinagdo do grau de confiabilidade dos sistemas envolvidos
¢ de fundamental importincia para uma operagdo segura e eficiente. Posteriormente, a
técnica foi aprimorada de forma a ser implementada em softwares de computador [8,9].

Uma grande vantagem da FTA em relacdo a outros métodos € a sua flexibilidade
de representagdo grifica de sistemas complexos através de sua simbologia especifica
[9,10].

No processo de quantificagdo de uma arvore de falhas pelo método dos cortes
minimos, a fungdo de probabilidade do evento topo € obtida a partir da representacio
por cortes minimos da arvore, o que obriga todos esses cortes minimos a serem
determinados antes da avaliagdo da probabilidade do evento topo. Entende-se por corte
minimo uma combinag@o minima de eventos que quando ocorre leva a falha do sistema
[11].

No algoritmo desenvolvido para a obtencdo de cortes [12] foi estabelecida a
regra de que uma porta légica E aumenta o tamanho de um corte minimo, enquanto que
uma porta légica OU aumenta o nimero de cortes minimos.

No algoritmo original, a obtencéo dos cortes minimos era possivel desde que os
eventos ndo fossem repetidos ou ndo existissem falhas de causa comum. Tal algoritmo
serviu de base para o desenvolvimento da rotina computacional pioneira para uso em
softwares comerciais de drvores de falhas, em 1972 [12]. Mais tarde, em 1974, essa
rotina foi implementada em FORTRAN [13]. Estudos confirmam, mediante exemplos
de aplicagdo prética em sistemas, que os cortes minimos obtidos da andlise por drvores
de falhas pelo processo de Fussell-Vesely sdo bastante eficientes para fins de uma

analise de confiabilidade [12,14].



O processo matematico de andlise associado as drvores de falhas mostra como
pode ser obtida a probabilidade do evento topo pela inser¢do das probabilidades
individuais dos eventos bdsicos, ou seja, dos componentes [7,8,9,15].

O célculo de andlise por arvores de falhas para estudos de confiabilidade de
sistemas € relativamente simples de ser executado manualmente devido a utilizagdo de
célculos baseados no tipo de portas logicas envolvidas. Porém, a medida que os
sistemas tornam-se mais complexos, o niimero de cortes minimos cresce, tornando-se
exaustiva a busca pela probabilidade de ocorréncia do evento topo pré-definido.

Atualmente, estdo disponiveis diversos softwares comerciais para confecc¢io de
arvores de falhas integradas a ferramentas de quantificagdo que fornecem resultados em
um intervalo curto de tempo e de forma eficiente. Por fim, ja se conta com publicacdes
que se dedicam ao estudo de confiabilidade de sistemas, sejam eles de seguranca ou
ndo, através de ferramentas computacionais modernas, como o ASTRA e o SQUAFTA

[16,17].

1.3. Motivacao

O grande volume de trabalhos publicados nos ultimos anos revela a importancia
em se desenvolver e aperfeicoar técnicas de andlise de confiabilidade objetivando sua
otimizagdo. Uma abordagem que vem sendo amplamente discutida no que se refere a
estudos de confiabilidade € a implantacdo da metodologia de Tomada de Decisdo com
Informacdo de Risco, Risk Informed Decision Making (RIDM). Essa metodologia parte
dos resultados de uma Analise Probabilistica de Seguranga (APS) da planta em estudo
para uma andlise de confiabilidade mais realistica de um subsistema, sistema ou, de
forma mais ampla, um conjunto de sistemas. Consistente com os principios de
regulamentacdo de informacdo de risco, a APS gera uma das muitas entradas no
processo de tomada de decisdo. As entradas geradas pela APS podem ser variadas e, por
sua vez, podem produzir subsidios para a definicdo de margens de seguranca e de defesa
em profundidade, mas seu principal papel é prover a avaliacdo dos possiveis impactos
das modificacdes de projeto sobre o risco [18].

Esta é exatamente a motivagdo para o presente trabalho: a busca por uma
abordagem a priori, onde se trate a andlise de confiabilidade de um sistema de

seguranga por meio de dados genéricos, fornecendo argumentos para uma posterior



tomada de decisdo com base em informagdes de risco calcadas nos resultados da APS

de Angra 2, que se encontra em processo de desenvolvimento.

1.4. Objetivos

A dissertacdo visa a atingir os seguintes objetivos:

(i) avaliar a confiabilidade, mediante a utilizacdo de &arvores de falha, do
Sistema de Refrigeracdo de Servico de Seguranca (PE) de Angra 2, do ponto de vista de
como o sistema estd estruturado atualmente, para o cumprimento de seus requisitos de
seguranca num cendrio de evento externo;

(i) avaliar a confiabilidade do sistema mencionado no item (i) sob uma nova
proposta de projeto que permaneca atendendo aos requisitos de seguranca no contexto
mencionado;

(iii)estabelecer uma comparagdo entre os dois projetos, atual e modificado, do
ponto de vista de sua confiabilidade, analisando a viabilidade de se promover ou ndo tal

modificacdo de projeto .

1.5. Organizacao do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta uma visdo geral da usina, suas bases de projeto para os
acidentes postulados, as contra-medidas necessdrias no tratamento desses acidentes e
uma caracterizacdo de eventos externos, sendo estes foco de estudo durante todo o
trabalho de andlise.

Uma descricdo concisa do Sistema de Refrigeracdo de Servico de Seguranca
(PE) de Angra 2, bem como seu papel dentro da cadeia de refrigeracdo de emergéncia e
as redundancias necessarias no controle de um evento externo (EVA), sdo apresentadas
no Capitulo 3.

No Capitulo 4 esta a proposta de modificacio de projeto para o sistema PE, com
suas respectivas consideracoes.

O Capitulo 5 traz uma avaliagdo da confiabilidade do sistema em estudo, tanto a

partir de sua estrutura atual como da proposta de modificagdo da estrutura, através do



método de arvore de falhas. Traz, também, as consideracdes pertinentes a confecc¢io das
arvores de falhas utilizadas.

No Capitulo 6 sdo apresentados e discutidos os resultados gerados a partir da
quantificag@o dessas drvores de falhas.

No Capitulo 7 sdo realizadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

— Critérios e Bases de Projeto —

2.1. Apresentacao geral da usina e suas contra-medidas no tratamento de acidentes

2.1.1. Introdugdo

A Central Nuclear de Angra 2 ¢ uma usina de 1300 MW de poténcia que opera
com um reator a dgua pressurizada, tendo dgua leve como moderador [19].

Trata-se de uma usina de quatro trens independentes (4 x 50%) no que diz
respeito aos sistemas normais de operacdo e aos sistemas de seguranca.

A classificag@o dos sistemas elétricos da usina se d4 em trés niveis:

- sistema normal de energia elétrica;

- sistema de energia elétrica de emergéncia 1 (SEEE1); e

- sistema de energia elétrica de emergéncia 2 (SEEE2).

No que concerne ao objetivo do presente trabalho, em relagdo ao contexto dos
eventos externos (EVA), o SEEE2 serd de fundamental relevancia a argumentagdo de
toda a dissertagdo.

No Apéndice A encontra-se um esquema simplificado desses sistemas elétricos

[20].

2.1.2. As contra-medidas e sua importancia

O conceito das contra-medidas, de grande importancia ao projeto da usina, trata
das medidas para o controle de distirbios/acidentes, associadas ao tempo que pode
transcorrer desde o inicio do acidente até o ponto em que intervengdes manuais sejam
necessarias. Tal conceito € influenciado pelo grau de automatizacdo que a usina
apresenta. Para o caso da central de Angra 2, ressalta-se a grande disponibilidade de
sistemas mecanicos e de instrumentacao.

Esse conceito assegura que, em casos de distirbios ou acidentes, a partir das
bases de projeto, a usina serd conduzida a uma condi¢do segura, por meio de medidas

automaticas [21].



Essas medidas automadticas sdo organizadas em trés planos:

- controles operacionais que atuam imediatamente e de forma moderada em um
ou mais parametros, em casos de pequenos desvios do valor de referéncia. Por meio da
instrumentagdo ou da ativacdo de um alarme, o pessoal de turno pode reconhecer a
existéncia destes pequenos desvios e acompanhar a atuacio do automatismo ou também

atuar diretamente em um componente por meio da operacdo manual.

- ativag@o das limitagdes, estruturadas de forma redundante, caso estas primeiras
medidas moderadas sejam ineficazes. Através da atuacdo da limitagdo, sdo evitadas
atuacOes desnecessdrias de protecdo. As atuagdes da limitacdo t€m prioridade sobre as
de controle e as manuais. O Sistema de Limitacdo de Angra 2 (JT) consiste de
dispositivos que impedem que os valores limites de algumas varidveis de processo
preestabelecidas sejam ultrapassados. Quando estes valores limites sdo atingidos, os
dispositivos de limitacdo entram em acio para trazer a usina de volta a condi¢cao normal,

0 que em alguns casos, pode resultar numa reducdo de poténcia.

- ativacdo de dispositivos de seguranca no sistema de protecdo do reator apenas
no caso em que a extensdo do distirbio ou acidente é de tal forma que as contra-
medidas anteriores ndo sdo suficientes. Estes trazem a usina para uma condicio segura,
evitando a evolugdo do distirbio. As atuacdes de prote¢do do reator t€m prioridade
sobre a limitagdo. O Sistema de Protecdo do Reator de Angra 2 (JR) tem a fungio de
supervisionar e processar as variaveis de processo importantes para a seguranca da usina
e do meio ambiente e de iniciar acdes automaticas de protecdo a fim de manter a usina
dentro dos limites de seguranca. A escolha das varidveis de processo a serem
supervisionadas, a selecdo de critérios adequados de atuacdo e sua conex@o com sinais
que ddo inicio a acdes de protecdo decorrem da andlise de acidentes. Esse sistema,
juntamente com os dispositivos de seguranca ativos e passivos, pertence ao sistema de

seguranga do reator.

A Figura 2.1 apresenta a estrutura hierdrquica dessas medidas automaticas.



Medidas de

Terceiro Plano ——> Protegdo do Reator Seguranga

Medidas para evitar
Segundo Plano ——> Limitagao stress, choques e
esforgos na usina

Primeiro Plano ——> Controle Medidas Moderadas

Figura 2.1. Hierarquia das medidas automaticas.

2.1.2.1. Contra-medidas manuais

Pelo conceito em si, ndo € necessaria nenhuma atuacio manual nos primeiros 30
minutos do evento. Por outro lado, ndo hd, logicamente, nenhuma proibicao de se atuar
manualmente dentro deste periodo de tempo, caso o pessoal de turno ji tenha feito as
observagdes necessdrias. O critério dos 30 minutos significa apenas que, dentro deste
periodo de tempo, a seguranga da usina ndo estard sujeita a riscos adicionais devido a

uma acio humana.

De acordo com sua finalidade, podemos dividir em quatro tipos as atuacdes

manuais:
1° - Dominio imediato do acidente (Categoria A):

Nesta primeira categoria estdo incluidas todas as medidas manuais que sdo
necessdrias de imediato para o dominio do acidente, isto é, para garantir os objetivos de
protecdo. O intervalo de tempo permitido antes do inicio destas medidas manuais € de,

no minimo, 30 minutos, de acordo com o conceito de contra-medidas.



2° - Conducgdo da usina para uma condi¢do segura a longo prazo (Categoria B):

Nesta segunda categoria estdo incluidas todas as contra-medidas manuais que
ndo sdo de necessidade imediata para o dominio do acidente, mas que sdo necessdrias
para levar a usina a uma condicdo segura a longo prazo. Tratam-se de medidas manuais
que, em principio, sdo adotadas também em caso de operagdes normais, e o intervalo de
tempo disponivel para as mesmas, até que haja reacdo dos operadores, se situa numa

faixa essencialmente maior do que 30 minutos.

3° - Influéncia positiva na evolucdo do acidente (Categoria C):

Estas medidas sdo iniciadas dependendo da evolugdo do acidente. Servem para
influenciar, de forma favordvel, partes de sistemas ou componentes, de acordo com a
evolucdo do acidente. Por exemplo, pode ser feita a retirada de operacdo de
determinados sistemas ou a reativacdo de outros que estejam porventura indisponiveis

por curto periodo de tempo. Nao sio definidos intervalos de tempo para esta categoria.

4° - Dominio de eventos externos - EVA (Categoria D):

Em caso de EVA, importantes contra-medidas manuais sdo necessdrias a partir
da Sala de Controle de Emergéncia. A particularidade, nesses casos, € que as contra-
medidas manuais imediatas para o dominio do acidente independem da extensdo dos
danos, isto é, o operador, ao assumir a Sala de Controle de Emergéncia, ndo precisa
distinguir detalhadamente o tipo de acidente. Os sistemas de seguranca sdo dispostos de
tal forma que, para o caso de um evento externo durante a operagdo a poténcia, a usina
seja mantida numa condi¢f@o segura por um periodo de, pelo menos, 10 horas, sem a¢des

manuais. Somente apds este periodo é que sdo necessarias as contra-medidas manuais.

A Tabela 2.1 apresenta um resumo da classificacdo das medidas manuais

apresentadas anteriormente.
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Tabela 2.1. Classificacdo das medidas manuais.

Intervalo de tempo
Categoria das medidas . o
permitido para iniciar Notas
manuais ) )
as medidas manuais
Para dominio imediato do _
A ) > 30 min
acidente
Para conducdo da usina a Medidas manuais que também
B | uma condic¢do segura a >> 30 min sdo previstas nos
longo prazo procedimentos operacionais
Para influenciar N3ao essencialmente
C | positivamente na N3o definido necessdrias para o controle do
evolucao do acidente acidente
Para dominio de eventos Ocupacio da sala de controle
D <10h .
externos (EVA) de emergéncia

2.2. Bases de Projeto e Caracterizacao de Eventos Externos

2.2.1. Critérios BMI de Seguranca

Toda e qualquer estrutura, sistema e componente importante para a seguranga da
central nuclear de projeto alemdo, como Angra 2, estd respaldada nos critérios BMI
(Ministério Federal do Interior da Republica Federativa da Alemanha). Esses critérios
englobam todas as condicdes de funcionamento da planta, desde a operacido normal até
as condi¢des mais adversas.

No que diz respeito ao presente trabalho, é relevante considerar o Critério BMI
2.6 que trata dos efeitos advindos de eventos externos. Esse critério estabelece que
todos os componentes necessdrios para promover o desligamento seguro do reator e
manté-lo em tal condi¢do e remover o calor residual ou prevenir possiveis liberacdes de
substancias radioativas devem ser projetados de maneira a cumprir todas as fungdes

N

ligadas a seguranca, até mesmo no caso de eventos externos, como por exemplo, os
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terremotos. As bases de projeto para estes componentes devem estar de acordo com os

eventos externos passiveis de ocorréncia na regido considerada.

2.2.2. Bases de classificacdo de estruturas, componentes € sistemas

Os requisitos de seguranca em que sdo calcadas as bases de projeto da usina
encontram-se descritos em documentos tais como os Critérios BMI de Seguranga,
anteriormente mencionados, padroes de seguranca da Comissdo de Padrdes de
Seguranca Nuclear (KTA) e, guias de seguranga, fornecidos pela Agéncia Internacional
de Energia Atdmica (IAEA).

A classificacdo dos objetivos de seguranca se dd de forma que estes estejam
correlacionados com a importancia de uma cultura de seguranca e ao projeto da central,
levando em conta a protecdo de suas estruturas, sistemas e componentes [22]. Tais
objetivos de seguranca englobam desde itens mecanicos, de instrumentagdo e controle e
elétricos a componentes e sistemas.

Diversas funcdes sdo relacionadas com a seguranca da planta, da populacdo ao
redor desta e do meio ambiente. Dentre elas, destacam-se o desligamento seguro do
reator, bem como a garantia de sua permanéncia nesta condi¢do, a remog¢do do calor
residual do nucleo do reator, a garantia de que as substincias radioativas estdo
confinadas e ndo irdo comprometer a populacio e seu meio ambiente e o fornecimento
de informacao necessdria sobre o estado da planta durante todos os modos de operacdo

da mesma.

2.2.3. Classificacio sismica

Uma caracteristica relevante do acidente ocasionado por um evento externo
(EVA) ¢ a incidéncia de danos em grandes areas da central, fora da sua zona de
construgdes protegidas. A extensdo do dano depende do tipo de evento.

Como primeira conseqiiéncia desses danos, € suposta a perda de todos os
sistemas localizados dentro dos edificios destruidos. A perda desses sistemas conduz,
em todos os casos assim exigidos, ao desligamento da central e a ativacdo de sinais de
protecdo do reator, através dos quais a central é transferida automaticamente para a
operacdo segura de remocgdo de calor residual. As acdes manuais sdo necessarias

somente para a parada da central, para o inicio da refrigeracdo da piscina de elementos
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combustiveis e para o resfriamento da central até 50°C, através da cadeia de refrigeracdo
de emergéncia.

A prote¢do contra eventos externos (EVA) € alcancada por meio da localizacio
protegida dos sistemas necessarios ou das redundincias dos sistemas, em arranjos

completamente separados, de modo que ndo possam ser danificados simultaneamente.

2.2.3.1. Eventos sismicos

Os eventos sismicos considerados na andlise de EVA pertinentes ao presente
trabalho sdo:

- Terremoto (DBE, SSE, SSB)

- Onda de pressdo de explosdo

As medig¢des para terremotos validas para o sitio sdo determinadas com bases em
pareceres sismoldgicos das condi¢gdes do local de construcido. Consideram-se dois tipos

de terremoto para o detalhamento do projeto de centrais nucleares [23]:

1° - Terremoto de Projeto (DBE):
O terremoto de projeto é o terremoto de maxima intensidade que ocorreu no
passado, no local da edificagdo da central, ou dentro de uma area em torno desta num

raio maximo de aproximadamente 50 km.

2° - Terremoto de Seguranga (SSE):

O terremoto de seguranca é o terremoto de maxima intensidade que, de acordo
com os conhecimentos cientificos, possa vir a ocorrer no local da edificacdo da central,
considerando-se uma drea em torno do sitio com raio maximo de aproximadamente
200 km.

Para a andlise dos eventos externos, considera-se, também, o SSB que é o
terremoto de seguranca combinado com onda de pressdo causada pela falha do tanque
de dgua de alimentagdo (BPW) em conseqiiéncia do terremoto de seguranca (SSB =
SSE + BPW).

Os componentes relevantes a seguranga da central sdo projetados para resistir
aos efeitos de terremotos para que se possa garantir o desligamento seguro do reator e a

remocdo do calor residual a longo prazo. E o caso do sistema em estudo, Sistema de

13



Refrigeracdo de Servigo de Seguranga (PE), de Angra 2, que serd detalhado no préximo
capitulo.

Além dos terremotos mencionados, ondas de pressdo de explosdo também sao
eventos externos considerados no projeto de sistemas de seguranga da central nuclear de

Angra 2 [23, 24, 25].

2.2.3.2. Classes sismicas

Os componentes da planta, no que diz respeito aos objetivos de seguranga, sdo
divididos implicitamente em trés classes sismicas [23].

- classe sismica 1: agrupa os componentes que sdo requeridos para o
desligamento seguro do reator e sua manutencdo nessa condi¢do e os responsdveis pela
remocdo do calor residual. Encontram-se inseridos nesta mesma classe componentes
cuja falha possa causar ou resultar em um acidente com uma liberacdo inadmissivel de
materiais radioativos ao meio ambiente.

- classe sismica 2A: nesta classe estdo os componentes cujos efeitos ou danos
potenciais possam afetar a ordem de funcionamento de alguns dos componentes de
classe 1 da planta.

- classe sismica 2: nela, estdo todos os outros componentes da planta nuclear.

2.2.3.3. Fungdes de seguranga

Os objetivos de seguranca sdo alcancados mediante o cumprimento das fungdes
de seguranca do equipamento associado. Tais fungdes de seguranca s@o requeridas
depois ou, para alguns componentes, durante eventos sismicos. As fun¢des de seguranca
sdo: estabilidade, impermeabilidade e operabilidade.

- estabilidade (S): € a habilidade de um componente resistir a cargas que tendem
a mudar sua orientacdo ou localizagdo.

- impermeabilidade (D): denota a funcdo passiva de restricdo do fluido
necesséria a mitiga¢do do acidente.

- operabilidade (fungdo) (F): é a capacidade de um sistema ou parte deste,

incluindo seus auxiliares, para o cumprimento dos objetivos de seguranca requisitados.

A Tabela 2.2 resume a classificacdo de seguranca de forma clara e objetiva.
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Tabela 2.2. Classificacdo de seguranca.

Classificacao sismica

Classe sismica

Funcao de seguranca

1F I operabilidade
1D I impermeabilidade
1S I estabilidade

2F ITA operabilidade
2D ITA impermeabilidade
2S ITA estabilidade

2- I -
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Capitulo 3
— Sistema PE de Angra 2 —

3.1. Introducao

O Sistema de Refrigeragdo de Servico de Seguranca (PE) de Angra 2, como
parte integrante da cadeia de refrigeracdo nuclear, tem a funcfo de transferir o calor
dissipado das fontes na drea nuclear e do Sistema de Refrigeracao de Circuito Fechado
de Seguranca (PJ) para o meio ambiente. Esta transferéncia de calor tem de ser efetuada
sob condi¢des normais de operacdo, bem como em casos de suprimento elétrico de
emergéncia. Com respeito a remog¢do do calor de decaimento, o sistema deve ser capaz

de efetuar esta funcao até mesmo em caso de eventos externos (EVA).

3.2. Cadeia de Refrigeracao de Emergéncia

A cadeia de refrigeracdo nuclear, que em caso de evento externo € também
denominada de cadeia de refrigeracdo de emergéncia, pois demanda o funcionamento
dos componentes preparados para tal (bombas de emergéncia e suas respectivas

valvulas), € composta pelos sistemas:

- Sistema de Remocao de Calor Residual (JN);
- Sistema de Refrigeracdo de Componentes Nucleares (KA) e;

- Sistema de Refrigeracdo de Servico de Seguranga (PE).

A interdependéncia entre os sistemas formadores da cadeia de refrigeracdo de
emergéncia advém da necessidade de remocdo do calor de decaimento do nicleo por
todos os sistemas integrantes dessa cadeia. O processo de desligamento da usina para a
condicao desligada fria € promovido pelo Sistema de Remocdo de Calor Residual (JN)
que, por sua vez, ¢ dependente do Sistema de Refrigeracdo de Componentes (KA),
sendo que este ultimo, para atuar, depende do resfriamento realizado pelo Sistema de

Refrigeragdo de Servico de Seguranga (PE).
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A Figura 3.1 apresenta a estrutura simplificada de interdependéncia entre os
sistemas formadores da cadeia de refrigeracdo de emergéncia do nicleo, onde as setas

representadas indicam o sentido do fluxo de calor.

y ¢

Figura 3.1. Cadeia de refrigeracdo de emergéncia.

3.3. Descric¢ao do Sistema de Refrigeracao de Servico de Seguranca (PE)

3.3.1. Caracterizacdo Geral do Sistema

Analogamente aos demais sistemas formadores da cadeia de refrigeracdo, o
Sistema de Refrigeracdo de Servico de Seguranga € projetado em quatro circuitos
independentes que compdem as redundancias dessa cadeia [25].

O Sistema PE € responsdvel pelas seguintes fungdes operacionais, através do
Sistema de Refrigeracdo de Componentes de Seguranca e de Operacdo (KAA/KAB)
[26]:

- remocdo do calor dissipado pelas fontes de calor nos sistemas nucleares e
auxiliares;

- remogdo do calor de decaimento e resfriamento da usina durante a fase final
de resfriamento no desligamento normal da usina; e

- remocdo do calor de decaimento do combustivel usado, armazenado na

piscina de elementos combustiveis durante a operacdo normal da usina.
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Além das fungdes operacionais, o Sistema de Refrigeracio de Servico de
Seguranca executa as funcdes de seguranca de remog¢do do calor de decaimento e
resfriamento da usina na ultima fase do desligamento em caso de alimentacdo elétrica
de emergéncia, em caso de acidente de perda de refrigerante e em eventos externos.

Ademais, através do Sistema de Refrigeracdo de Circuito Fechado de Segurancga

(PJ) sdo realizadas as funcoes de:

- remog¢do do calor dos geradores diesel de emergéncia 1, em caso de

alimentacdo elétrica de emergéncia; e

- remogdo do calor dissipado nas mdquinas de refrigeracdo e resfriadores do ar
de ventilagdo para a estrutura da Tomada D dgua de Servico, em caso de
alimentacdo elétrica de emergéncia, acidente de perda de refrigerante e eventos

externos.

A estagdo de bombeamento do sistema consiste, principalmente, de duas

categorias de bombas, sendo elas:

-Bombas de 4gua de refrigeracdo de servico de seguranca,

PEC10/20/30/40AP001 e;

-Bombas de dgua de refrigeracdo de servigo de emergéncia, PEC50/52AP001
e PEC80/82AP001.

Os motores de ambas as bombas s@o refrigerados a ar e, a fim de remover o
calor, um sistema de recirculagdo de ar, Sistema de Ventilacdo para a Estrutura da
Tomada D"agua de Refrigeracdo de Servigo (SAQ?2), € instalado em cada redundancia.

E importante ressaltar que as linhas do sistema PE estdo de acordo com os
critérios mencionados no item 2.2 do Capitulo 2, projetadas para resistir a ocorréncia de
um EVA [22].

As Figuras 3.2a e 3.2b apresentam, de forma simplificada, o fluxograma do
Sistema de Refrigeragdo de Servigo de Seguranca, com seus principais componentes

[27].
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Todos os componentes do sistema sdo operados da sala de controle principal e,
adicionalmente, as bombas de dgua de refrigeracdo de emergéncia podem ser operadas
também da sala de controle de emergéncia [26, 28, 29]. A alternativa de operagdo para
essas bombas reside no fato de que, na ocorréncia de um evento externo, supde-se que a
sala de controle principal € totalmente destruida.

A Tabela 3.1 apresenta um sumdério de dados das bombas do Sistema PE
(bombas de 4dgua de refrigeracdo de servico de seguranca e bombas de 4gua de

refrigeracdo de servico de emergéncia).

Tabela 3.1. Sumario de dados das bombas do Sistema PE.

PEC50/52AP001
PEC10/20/30/40AP001
PECS80/82AP001
Quantidade: 4 4
Projeto: 4 x 50% 2 pares x 100%
T Vertical, centrifuga, semi- | Vertical, centrifuga, semi-
ipo:
P axial axial
Vazao de projeto: 1165 kg/s 370 kgfs
Pressdo de descarga: 2,1 bar 1,8 bar
Poténcia Nominal 370 kW 90 kW
Alimentag¢do Elétrica: | SEEE1 SEEE2

Para o projeto de vazdo maxima de descarga tanto das bombas de dgua de

refrigeracdo de servico de seguranca, quanto das bombas de refrigerag¢do de servico de

emergéncia, sdo consideradas as seguintes condigdes [28]:

- nivel mais baixo da dgua do mar;

- perdas de pressdo na estrutura da Tomada D 4gua;

- grau maximo de incrustagdes nas superficies dos tubos dos trocadores de calor;

- perdas de press@o dindmica na rede de tubulagdes;

- nivel do Poco de Selagem Principal (UQIJ);
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3.3.2. Atuacdo do Sistema de Emergéncia

Como objeto de estudo para o presente trabalho, ¢ relevante avaliar o Sistema de
Refrigeracdo de Servico de Seguranca no que diz respeito as suas funcdes de
emergéncia, concentrando-se, desta forma, na categoria de bombas de &4gua de
refrigerac@o de servigo de emergéncia.

A cadeia de remocdo de calor residual de emergéncia deve estar pronta para a
operacdo durante eventos externos. Isto significa dizer que as bombas de 4gua de
refrigeracdo de emergéncia, assim como a tubulacio conectada ao Edificio do Reator,
devem estar, em qualquer caso, disponiveis para a operacdo. As quatro bombas de dgua
de refrigeracdo de emergéncia do sistema, PEC50/52AP001 e PEC80/82AP001 ndo sdo
operadas durante a operacdo normal da usina. Falhas provaveis destas bombas sdo
descobertas por testes funcionais periddicos.

Os trens PEB10 e PEB40, semelhantes aos demais sistemas da cadeia de
refrigera¢do de emergéncia do nicleo, sdo denominados trens de desligamento. Através
destes trens, a dgua de refrigeracdo de servico pode ser bombeada pelas bombas de dgua
de refrigeracdo de servigo de seguranca PEC10/40AP001, ou pelas bombas de dgua de
refrigeracdo de servico de emergéncia PECS50/52AP001 ou PEC80/82AP001,
respectivamente.

Os quatro trens de refrigeracdo de servico de seguranca PEB12, PEB22, PEB32
e PEB42 sdo providos com dgua de refrigeracdo, a fim de alimentar as quatro
redundancias PJB10, PJB20, PJB30 e PJB40. Somente as bombas de dagua de
refrigeracdo de servico de seguranca podem fornecer dgua de refrigeracdo a esta
categoria de consumidores; ndo € previsto o fornecimento de dgua de refrigeracdo por
meio das bombas de dgua de refrigeracdo de servico de emergéncia.

As quatro redundancias de refrigeracio de componentes de seguranga sio
providas com dgua de refrigeracao, através dos trens PEB10, PEB20, PEB30 e PEB40,
pelas quatro bombas de dgua de refrigeracdo de servico de seguranga
PEC10/20/30/40AP001. Os trens de desligamento do Sistema de Refrigeracdo de
Componentes de Seguranca, KAA10 e KAA40, além disso, podem ser supridos com
dgua de refrigeracdo pelas bombas de dgua de refrigeracdo de servico de emergéncia
PEC50/52AP001 e PEC80/82AP001, respectivamente.

Cada um dos quatro trens de refrigeracdo pode ser isolado por valvulas de

bloqueio, nas linhas de alimentacdo e descarga, operadas manualmente. Excetuando-se

22



as valvulas de reten¢@o na descarga das bombas de dgua de refrigeracdo de seguranca e
das bombas de dgua de refrigeracdo de emergéncia, todas as vdlvulas do sistema
apresentam bloqueio do tipo TMI, sendo travadas abertas e, podendo somente mudar de
posicao através das chaves de controle encontradas no claviculério das salas de Controle
Principal e de Emergéncia.

E considerado que, na ocorréncia de um evento externo, o Suprimento Elétrico
de Emergéncia 1 seja perdido. Assim, o posterior resfriamento e remocao de calor de
decaimento t€m de ser efetuados pela cadeia de refrigeracdo de emergéncia. Partem-se
manualmente, desta forma, através de modulos de controle na sala de controle de
emergéncia, as bombas de dgua de refrigeracdo de servico de emergéncia [30]. Neste
caso, os resfriadores do circuito fechado de seguranca (PJ) ndo sdo mais supridos com
dgua de refrigeracdo, ndo sendo possivel a operacdo das maquinas de refrigeracdo
(QKA).

A Figura 3.3 mostra um esquema simplificado do Sistema de Suprimento
Elétrico de Emergéncia 2. O sistema é projetado para resistir aos eventos externos e
fornecer suprimento elétrico para os componentes requisitados numa situacido de
emergéncia, como as bombas de dgua de refrigeracdo de emergéncia PEC50/52AP001 e

PEC80/82AP001 presas aos seus respectivos barramentos, BNA e BND.

4---

sXK  sxU K 6Xd 7‘x|< X1 XK 8XJ

3. 60Hz 480V ! 3~. 60Hz. 480V ; 3~. 60Hz. 480V 3~ 60H7 480V

X

FCS F(‘Sn PECS2
A?OO[ Pml APOOL

Figura 3.3. Esquema simplificado do Sistema de Emergéncia 2.

Entdo, é possivel concluir que para o estudo vigente, num contexto de EVA, serd
considerado, na arvore de falhas, o fornecimento de dgua aos trocadores de calor dos
trens de desligamento do Sistema KA (KAA10 e KAA40), que, por sua vez, ird
promover o resfriamento para os trocadores do sistema JN, garantindo assim, a funcdo
da cadeia de refrigeracdo de emergéncia.

A Figura 3.4 apresenta o fluxograma simplificado do sistema PE, com as

consideragdes e simplificacdes pertinentes a andlise, nas condi¢des de EVA.
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3.3.3. Redundancias Necessarias

Para a cadeia de refrigeracdo de emergéncia, o sistema PE é composto de quatro
bombas de dgua de refrigeracdo de emergéncia, sendo duas instaladas na Redundancia 1
(PEC50/52AP001) e duas na Redundancia 4 (PEC80/82AP001).

Na ocorréncia de um evento externo, a usina e os sistemas de automacgdo sio
projetados de forma que nenhuma ag¢do manual do operador seja necessdria em um
intervalo de 10 horas (autarquia de 10 horas) [31].

Conforme ja mencionado no presente capitulo, o objetivo a longo prazo no caso
de EVA ¢ resfriar a usina para a condicdo subcritica frio, despressurizada, através de
acdes manuais como:

- resfriamento da piscina de elementos combustiveis (FAK) através da cadeia de
refrigeracdo de RCR de emergéncia, iniciada manualmente e;

- resfriamento através da cadeia de RCR de emergéncia, manualmente iniciada,

para a condi¢@o de desligada frio, despressurizada.

Caso os dois trens de desligamento da cadeia de refrigeracdo de emergéncia
estejam operdveis num EVA, implica que as quatro bombas de emergéncia
PEC50/52AP001 e PEC80/82AP001 estejam em funcionamento. As bombas de dgua de
alimentacio de emergéncia (LAS) do Sistema de Agua de Alimentacdo de Emergéncia
(LAR) nestes trens sdo, entdo, desacopladas do conjunto gerador diesel de alimentacdo
de emergéncia, a fim de evitar a sobrecarga do mesmo. Neste caso, um trem de
desligamento fica responsavel pela operagdo da piscina de elementos combustiveis
(FAK) e o outro pela remocao do calor de decaimento.

No entanto, na ocorréncia de um evento externo, duas de quatro bombas
(PEC50/52AP001 ou PEC80/82AP001) de um mesmo trem s@o suficientes para
fornecer o fluxo requerido de dgua de servico para a cadeia de refrigeracdo de
emergéncia, segundo especificagdo técnica [22]. Assim, estando operante apenas um
trem da cadeia de RCR de emergéncia a prova de evento externo, a operagdo deste deve
ser permutada intermitentemente entre refrigeracio da piscina de elementos
combustiveis e remog¢do de calor residual.

Considerando os aspectos mencionados, € possivel concluir que o
funcionamento de apenas um trem, dos dois de desligamento, € suficiente para assegurar

o desligamento seguro da usina, depois de ocorrido um EVA.
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Capitulo 4

— Proposta de Modificacao de Projeto —

4.1. Introducao

Conforme mencionado no capitulo anterior, dada a ocorréncia de um evento
externo, basta que um dos dois trens de desligamento (10/40) esteja em funcionamento
para garantir o desligamento seguro da planta, uma vez que o fluxo de duas bombas de
dgua de refrigeracdo de emergéncia fornece a vazao necessaria para a remogéo do calor
de decaimento. Essa constatacdo advém de bases de projeto que visam assegurar que
sistemas de seguranca irdo atuar diante de uma anormalidade, como em caso de EVA.

Entretanto, sdo freqiientes os estudos de confiabilidade em sistemas para
minimizar a freqiiéncia de dano ao nudcleo e a planta, o que muitas vezes pode resultar
em mudancgas de base de projeto sem, contudo, violar critérios de seguranga, como 0s

estabelecidos no Capitulo 2, item 2.2.

4.2. Proposta de Modificacao de Projeto para o Sistema de Refrigeracao de Servico

de Seguranca (PE)

O ponto de partida para a proposta de modificacio de projeto na configuragio do
sistema em estudo baseia-se na averiguacdo dos efeitos da redu¢do do ndmero de
componentes, buscando otimizar seu desempenho. O que é de fundamental relevancia
numa proposta de modificag¢do de projeto é garantir que o sistema continue atuando sem
deixar de atender os critérios de seguranga.

Verifica-se que, para a proposta da modificacdo de projeto para o Sistema de
Refrigeracdo de Servigo de Seguranca, existe uma mesma dependéncia elétrica de
corrente alternada das bombas de dgua de refrigeragdo de emergéncia do trem 10,
quanto uma mesma dependéncia elétrica de corrente alternada das bombas de dgua de
refrigera¢do de emergéncia do trem 40. Conforme descrito no item 3.3.2 e representado
na figura 3.3 do Capitulo 3, as duas bombas de dgua de refrigeracdo de emergéncia do

trem 10 de desligamento (Redundancia 1) estdo localizadas no mesmo barramento BNA
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do Sistema Elétrico de Emergéncia 2. De forma andloga, as duas bombas de dgua de
refrigeracdo de emergéncia do trem 40 de desligamento (Redundincia 4) estdo
localizadas no mesmo barramento BND do Sistema Elétrico de Emergéncia 2.

Entdo, constata-se que uma falha ou indisponibilidade no barramento BNA
indisponibiliza as duas bombas de dgua de refrigeracio de emergéncia
(PEC50/52AP001) deste trem, ao passo que uma falha ou indisponibilidade no
barramento BND indisponibiliza as duas bombas de dgua de refrigeracdo de emergéncia
(PEC80/82AP001) do trem 40 de desligamento. A necessidade de duas bombas de um
mesmo trem de desligamento estarem em funcionamento, dada a ocorréncia de um EVA
e passadas as 10 horas de autarquia, faz com que mais componentes sejam passiveis de
algum tipo de falha, sendo que a falha de um unico por si s6 jd indisponibiliza o
respectivo trem do sistema.

Considerando que a falha de uma tnica bomba das duas bombas de dgua de
refrigeracdo de emergéncia de um dos trens de desligamento (10 ou 40) ja
indisponibiliza 0 mesmo para o cumprimento da fung¢do a qual lhe é requerida, é
coerente avaliar uma proposta de modificagdo de projeto da estrutura dessas bombas.

Portanto, a proposta sugerida é que cada par de bombas de cada trem de
desligamento seja substituido por uma tnica bomba de emergéncia de vazdo e poténcia
nominal equivalente & das duas originais (do trem). A proposta reduz o nimero de
componentes sujeitos a uma dada falha, o que se espera que implique numa
probabilidade menor de falha do sistema.

A Figura 4.1. mostra um esquema simplificado do Sistema de Suprimento
Elétrico de Emergéncia 2 com as novas bombas de emergéncia de capacidade e poté€ncia
maiores representadas por uma cor distinta, PECXXAP001 e PECYYAPOO1, presas aos

seus respectivos barramentos BNA e BND.

5XK 5XT 6XK  6XT 7XK  7XT fXK  &XT

3~

60H7 40V 3~ GOH7 480V 3~ 6OH7 4R0V

Figura 4.1. Esquema simplificado do Sistema de Emergéncia 2, com a nova estruturagio

de bombas de emergéncia do Sistema PE.
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Desta forma, para uma nova andlise por drvores de falhas, serd considerada uma
nova linha PEBXX que conterdi a nova bomba de emergéncia do trem 10 de
desligamento, PECXXAPO0O1, juntamente com suas valvulas de succdo e descarga; e,
uma nova linha PEBYY, que conterd a nova bomba de emergéncia do trem 40 de
desligamento, PECYYAPOO1, igualmente com suas valvulas de suc¢io e descarga.

E vilido ressaltar que para a estrutura atual do sistema PE com quatro bombas
de 4gua de refrigeracdo de emergéncia (duas por trem), cada uma dessas bombas
succiona dgua de uma camara de suc¢do distinta, ou seja, cada bomba estd associada a
uma cdmara de succio especifica.

Analisando esse aspecto particular, propde-se também como parte da
modificacdo de projeto, duas possibilidades de succdo de camaras distintas
(PABXXAAOOA/B para o Trem 10 e PABYYAAOOA/B para o Trem 40), ji4 que no
caso da indisponibilidade de uma vélvula de suc¢do para a bomba do trem (10 ou 40) ou
de sua respectiva comporta, haveria outra alternativa para garantir o funcionamento da
bomba de emergéncia para o sistema.

A Figura 4.2. apresenta o fluxograma simplificado do sistema PE relevante a
analise numa ocorréncia de EVA, com o novo projeto representado por linhas e

componentes com uma cor distinta.
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Capitulo 5
— Avaliacao da Confiabilidade do Sistema PE —

5.1. Introducao

A tarefa mais importante para a redugdo da probabilidade de acidentes é
identificar os mecanismos pelos quais estes podem ocorrer. Tais identifica¢des
requerem, por sua vez, que o analista tenha um entendimento detalhado do sistema,
tanto sob a condicao de como este opera, quanto sob as limitacdes de seus componentes.
A fim de se evitar que mesmo os analistas mais experientes cometam falhas criticas para
o funcionamento do sistema durante sua operagdo normal ou, principalmente, sob uma
condicdo de acidente, é necessirio que a andlise de confiabilidade seja realizada de
forma sistemadtica [1]. Por esta razdo, um ndmero cada vez maior de aproximagdes
passiveis de serem consideradas em sistemas vem sendo desenvolvido para a andlise de
seguranga. Vdrios sdo os métodos existentes para a andlise de confiabilidade de
sistemas, dentre os quais, os mais conhecidos sio FMEA, drvore de eventos e arvore de

falhas.

5.2. Método de Arvore de Falhas

A andlise por arvores de falhas baseia-se na construcdo de um diagrama légico
através de um processo dedutivo que parte de um evento indesejado pré-definido,
conhecido como evento topo, em busca das possiveis causas desse evento. O processo
segue investigando as sucessivas combinagdes de falhas dos componentes de forma a
atingir suas falhas bdsicas, as quais constituem o limite de resolugdo da andlise. Esse
processo dedutivo constitui uma argumentacdo do geral para o especifico, ou seja, do
efeito para a causa.

A técnica de avaliacdo do método consiste em perguntar-se pelos motivos pelos
quais podem ser produzidos os eventos. Cada motivo €, por sua vez, outro evento cuja

combinacdo l6gica com outros identificados é realizada mediante operagdes ldgicas E e
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OU, representadas graficamente por portas légicas. Exemplificando para dois eventos

independentes A e B, tem-se:

-Porta l6gica E: P(A e B) = P(A) x P(B) 5.1

-Porta l6gica OU: P(A ou B) = P(A) + P(B) - P(A) x P(B) (5.2)

O método é bastante relevante para avaliar a confiabilidade do sistema, uma vez
que fornece uma descri¢do concisa e ordenada das vérias combinagdes de ocorréncias
possiveis que podem resultar na ocorréncia do evento topo pré-definido. Somado a este
fator, a drvore de falhas permite identificar, claramente, os pontos fracos do sistema
analisado.

Tendo definido o sistema e estruturado as drvores de falha pertinentes ao evento
topo que é objeto de estudo, é possivel determinar os cortes minimos, fazer uma
avaliacdo quantitativa, identificando os modos de falhas mais importantes e obter as

conclusdes plausiveis, bem como apresentar as recomendagdes que promoveriam, a

priori, uma melhoria na confiabilidade do sistema.

5.3. CAFTA

O software utilizado para estruturar as arvores de falhas € o CAFTA, um editor
de arvores de falhas e também de eventos, que permite ordenar de forma clara e objetiva
a logica de portas E e OU. Portanto, o software é considerado uma ferramenta de gestéo

[32].

5.4. Utilizacao de Banco de Dados Genérico

Dados de confiabilidade sdo de suma importancia para a avaliacdo probabilistica
de segurancga, e a qualidade desses dados estd diretamente ligada a qualidade do estudo
como um todo.

O uso de uma base de dados genérica para avaliar a confiabilidade de

determinado sistema de uma planta nuclear pode contribuir, de forma significativa, para
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estimar as probabilidades de falha dos componentes do sistema em questdo, sem,
contudo, inviabilizar o resultado do estudo.

Uma compilacdo de 21 fontes distintas para estimagdo de taxas de falha para
componentes mecanicos, elétricos e de instrumentagdo e controle [33], bem como seus
codigos de representacdo e seus modos de falha pertinentes, € utilizada para se chegar as
probabilidades de falha dos componentes relevantes a andlise do sistema PE. As fontes
de dados utilizadas para a base de dados da IAEA, assim como a defini¢do e cédigos
para modos de falhas genéricos, encontram-se nos apéndices B e C, respectivamente.

Para estudos probabilisticos de seguranca é importante avaliar, também, erros
humanos que podem causar impacto no desenvolvimento de cendrio de acidente [34].
Utilizou-se a ref. [35] para fornecer estimativas quantitativas de erro humano para

inclusdo na andlise por drvore de falhas do sistema em estudo.

5.5. Arvores de falhas para estruturas atual e modificada do sistema

5.5.1 Hipdteses de modelagem realizadas

Para a modelagem do Sistema PE fez-se necessdria a realizacdo de algumas
hipéteses de acordo com o mencionado no Capitulo 3, item 3.3. As consideragdes e

simplificagdes mais relevantes realizadas nas arvores de falha sdo:

- Excluem-se dos limites do sistema as bombas PEC10/20/30/40AP001, por se

tratarem de componentes indisponiveis, em caso de EVA [26,36];

- A capacidade de resfriamento da cadeia de emergéncia de RCR é de
aproximadamente 3-5 K/h (varidvel sazonalmente) e, a operacdo dessa cadeia
de refrigeracdo de emergéncia precisa promover um resfriamento de 120°C
para 50°C, a fim de garantir a condi¢do de desligada - fria para a usina [31,36].

Assume-se, entdo, conservativamente, a capacidade de resfriamento mais
baixa (3K/h), o que permite considerar para os componentes modelados, um

tempo de missdo de 24h.
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5.5.2 Arvore de falhas para a estrutura atual do sistema

O evento topo (evento indesejado) considerado para a arvore de falhas do
sistema PE, no contexto de EVA, é a falha na cadeia de refrigeracdo de emergéncia,
comprometendo desta forma, a remocao de calor residual do nticleo, fundamental para o
desligamento seguro da usina. Este evento topo € representado graficamente por uma
porta 16gica OU que contém tanto o evento basico de falha no sinal YB71 [30], sinal de
partida manual para ambas as bombas de refrigeracdo de emergéncia, quanto a porta
l6gica E que representa a falha de ambos os trens de desligamento do sistema PE (10 e
40), os unicos possiveis de atuar num EVA. Desta porta, desenvolvem-se,
respectivamente, as portas légicas OU que representam as falhas no Trem 10 de
desligamento do sistema para o cumprimento das fun¢des de emergéncia e as falhas no
Trem 40 de desligamento para o cumprimento dessas mesmas fungdes. Destas ultimas,
desenvolvem-se os eventos intermedidrios possiveis de ocorréncia até se chegar aos

eventos basicos.

As Figuras 5.1a, 5.1b, 5.1c e 5.1d apresentam, de forma ordenada, todos os
eventos que compdem a arvore de falhas do sistema PE para o cumprimento de suas

fungdes em caso de EVA.
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Figura 5.1a. Arvore de falhas para a estrutura atual do sistema PE, em contexto de EVA.
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PERMAMECER ABERTA FERMAMNECER ABERTA PECS2AP001 PERMANECER ABERTA
PABOIRACOT VRAD PEREZAAOGE-VXAD

I

FALHA NA OPERAGAC DA
BOMBA DE EMERG.

PERDA DE FUNGAC DA
VENT. PI A TOMADA

PECE24P001 DAGUA DE REFRIG, DE
SERVIGO
PECEZ-PMKR PECS2-0AMF

EOMEA PEC52AP001
DESENERGIZADA DEFQIS
DE MANUTENGAD

FALHA NA PARTIDA DA
BOMBA DE EMERG.
PECSZARD01

PECS2-PMK1H

PECE2-PMKS
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Figura 5.1b. Arvore de falhas para a estrutura atual do sistema PE, em contexto de EVA.




FALHA NO TREM 40 DE
DESLIG. P/ A FUNCAD DE
EMERG, DD 83T PE

WPENRAJNO0A
Page 1 A
I T ) r 1
NAD HA FLUXO PARA O PERDA DE FUNGAC DA FALHA NO SUPR. ELETR. ATUAGAD INDEVIDA DO NAD HA FLLUXO PARA G
TREM ATRAVES DA LINHA BARRA BND (480Y) DE 48V CC PARA A5 SINaL JROTIER401 ZE TREM ATRAVES D4 LINHA
PEB 80 BOMBAS PECEBAEZAPIN PEE 82
WPEKAJNOOT1 GBABNDF VWPEIANAST JROTIERAQIZEE]-SIEK WPEKAJNGOB1
- Page 4
EALHA DA VALVULA FALHA Né COMPORTA FALHAS ESPECIFICAS Moy FALHA A0 ABRIR DA FALHA D ALVULA Pgﬂmnarurmum PERDA DE FUNGAQ DA
PABO1 A4001 AD PABDIABDDZ AQ BOMBA, DE EMERG, VALVULA PEES0AA00! PEBSIAAIDE AD BARRA B BARRA BWG
PERMANECER ABERTA PERMANECER ABERTA PECBOAADOT PERMANECER ABERTA
PABIMAADD 1A XAD FAB01ABOIZAWGD WPERAN433| PEESCAAD0T-VCAD PEBIAALNZ-VEAD CBOBWHF CHOBWGE
5 & O L)
—
FALHA NA OPERASAD DA PEADA DE FUNGAD DA
BOMBA DE EMERG, VENT. P/ & TOMADA
PECB0APINT DAGLUA DE REFR'G. DE
BERMVICO
PEGA0-QAAF
1
FALHA NA PARTIDA DA
BOMEA CE EMERG,
PECS0APO]

Figura 5.1c. Arvore de falhas para a estrutura atual do sistema PE, em contexto de EVA.

36




WAD HA FLLXO PARA O
TREM ATRAVES DA LINHA

PEG 82
Page 3
I 1 T 1
FALHA DA VALVULA FALHA NA COMPORTA FALHAS CSPECIFICAS Na FALHA AC ABRIR DA FALHA DA VALVULA
PABCIAADDZ AD PABC1ABODY AC BOMBA DE EMERS. VALVULA PEBBZAADOY PEBB2AADDZ AD
PERMANECER ABERTA PERMANECER ABERTA PECBZAPIO PERMANECER ABERTA
PABD1AARDZ-VXAD PABOABOO1-WED WPEK.'\MSB*. PEBSZAAIC-VCAD PEBG2AAMIZ-VAAD
I |
FALHA MA OPERAGAD DA PERDA DE FUNGAD DA
BOME® DE EMERG. VENT. P/ A TOMADA
PECAZAPON DAGUA DE REFRIG. DE
SERVICO
I 1
BOMBA PECE2AP001 FALHA N4 PARTIDA DA
DESENERGIZADA DEPOIS BOMBA DE EMERG.
DE MANUTENGAD PECE2AF001

PECE2-PMKTH

PECE2-PMKS

Figura 5.1d. Arvore de falhas para a estrutura atual do sistema PE, em contexto de EVA.
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5.5.3 Arvore de falhas para a estrutura modificada do sistema

O evento topo (evento indesejado) considerado para a drvore de falhas do
Sistema PE, no contexto de EVA, é o mesmo considerado para a drvore de falhas para a
estrutura atual do sistema, pois este independe de uma mudanca no projeto do sistema.
A mudancga da arvore de falhas mencionada no item anterior para a deste item reside no
desenvolvimento da falha de ambos os trens de desligamento (10 e 40), que passam a
apresentar, de acordo com o item 4.2 do Capitulo 4, uma tnica bomba de refrigeracdo
de emergéncia em cada um dos trens de desligamento 10 e 40.

As Figuras 5.2a, 5.2b e 5.2c apresentam, de forma ordenada, todos os eventos
que compdem a drvore de falhas do sistema PE para o cumprimento de suas fun¢des em

caso de EVA, na nova configuracdo proposta.
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FALHA & PARTIGA,
Mg UAL DAS BOMBAS
PECKENYYARIN ATRAVES
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FALHA NO TREM 13 DE
DESLIG, Py A FUNGAD DE
EMESO DO SIST €

FAaLHA N0 TRER 0 08
DESLIG. P4 A FUNGAD CE
EMERG, DD SIST, PE

EALHA DA VALWULA
PESYYAADOH AD
PERMANECER ABERTA
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| FaLkas EEPECIFICAS Na FALHA, 40 ABRIR DA FALHA DA VALVULA FALHAPASSAT AoLaDe Fiut HAS ES | FALHA 40 ASHIF DA
| BOMBA PETRRARDH VALVULA FEEXXARDOG PEEXXAMIIH A0 TORAA v BOMENS PECYVARDST | VALVULA FEBYYAALCS
| FERMANECER ABERTA SUCCAD BB EMERD |
| B YA RO {
L :
WEERBINGIZ1| PES/AADOGVEAD [Femmeapt-wRAD [enciamai] [Fe=rrmacoz-voac]
Foge 2 P @
| e = il
FALHR ATRAES D4 FALHA ATRAVES D FALHA A142:25 0
CORAPRTA FABOTASI COMPORTA PABRHABMS COMPORTA PABITARRD
FALHA [ COMPORTA FALHA DA VALVLLA EALKA A COMPORTA FALHA DA WALVLLA FALHA MA COMPORTA FALHA DA VALVULA FALHA NA CCHRPORTA FALHA DA VALVULA
PEB01ABDO3 4O PAEXXAATDA AD PABC1AB001 AD BIXAN PAEKH AR A PREYYARDOL A FASI1ABOOZ AD PASYYAALOD A
PERMANECER ABERTA PERMANECSR ASERTA FERMANECER ABERTA PEAMANECER ABERTA FERMANECER AEERTA PERMAHECER AZERTA PERMANECER ABERTA FERMBNECER ABERTA
[FrEdtAEoGs wiEn] [Fasxxasea s [Pagniaenos-weep] [Frassascoevan] [Fasoiazoawwear] [FrEvRAGAvxAD] FARARD0Z VW GAF] PADTYAMIIEVRAD

O

Figura 5.2a. Arvore de falhas para a estrutura modificada do sistema PE, em contexto de EVA.
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FALHAS ESPECIFICAS NA
BOMBA PECXXAP0O1

JA

Page 1

WPEKAJNO121

o

T

PERDA DE FUNGAO DA FALHA NO SUPR. ELETR. FALHA NA OPERAGAO DA ATUAGAO INDEVIDA DO BOMBA PECXXAPOO PERDA DE FUNGAO DA FALHA NA PARTIDA DA
BARRA BNA (480V) DE 48V CC PARA A BOMBA BOMBA DE EMERG. SINAL PROTETIVO QUE DESENERGIZADA DEPOIS VENT. P/ A TOMADA BOMBA DE EMERG.
PECXXAPO01 PECXXAPOO1 DESLIGA A BOMBA DE MANUTENGCAQ DAGUA DE REFRIG. DE PECXXAPOD1
CBABNAF XXX-SIEK PECXX-PMK1H PECXX-PMKS

PERDA DE FUNGAO DA
BARRA BWE

PERDA DE FUNGAO DA
BARRA BWF

Figura 5.2b. Arvore de falhas para a estrutura modificada do sistema PE, em contexto de EVA.
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FALHAS ESPEGIFIGAS NA
BOMEAS PECYYAPOO

Page 1

WWPEKAJINDTT1

o

L

PERDA DE FLUNGAO DA FALHA NO SBUPR. ELETR. FALHA NA OPERAGAO DA ATUAGAC INDEVIDA DO BOMBA PECYYAPCG] PERDA DE FUNGAD DA FALHA NA PARTIDA D
BARRA BND (420V) DE 48V CC PARA A BOMBA BOMBA DE EMERG, SINAL PROTETIVO QUE DESENERGIZADA DEPOIS VENT. P/ A TOMADA BOMBA DE EMERG.
PECYYAPROD1 PECYYAPOD1 DESLIGA A BOMBA DE MANUTENGAC DAGLIA DE REFRIG. DE PECYYAPOO1
SERVICO
CBABNDF WPEKAJNO1E PECYY-PMER KARZ-BIEK PECYY-PMK1H PECYY-QAAF PECYY-PMKS

PERDA DE FUNCAQ DA
EARRA BWH

PERDA DE FUNGAC DA
BARRA BWG

CBOBWHF

CBDBWGF

Figura 5.2¢. Arvore de falhas para a estrutura modificada do sistema PE, em contexto de EVA.
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O préximo capitulo apresentard e discutird os resultados da quantificacdo das
arvores desenvolvidas neste capitulo, a fim de se estabelecer uma comparagdo entre o

projeto atual do sistema e o projeto proposto.
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Capitulo 6

— Resultados e Discussao —

6.1. Introducao

Os resultados apresentados nesse capitulo sdo provenientes de uma andlise de
confiabilidade realizada para o Sistema de Refrigeracdo de Servico de Seguranca (PE)
da usina nuclear de Angra 2. A andlise € focada na operagdo das bombas de dgua de
refrigeracdo de servico de emergé€ncia desse sistema que, segundo especifica¢des
técnicas, devem estar disponiveis para atuar num cendrio de evento externo. O estudo
tem como objetivo averiguar a viabilidade de reducdo de componentes necessarios de
atuacdo nesse contexto caracteristico, do ponto de vista de se promover um ganho na
confiabilidade do sistema. Apesar do estudo ndo englobar uma andlise de custos
envolvidos em testes e manutengdes de componentes, considera-se plausivel que, uma
vez comprovada a reducdo da falha do sistema por uma conseqiiente redugdo de
componentes necessarios para promover o desligamento seguro do reator, é esperado
um ganho, também, do ponto de vista econdmico.

As solucdes foram obtidas através da metodologia de andlise por drvores de
falhas, considerando todas as possiveis combinacgdes de contribuicdo de falha que levam

ao evento topo de falha da func¢do do sistema.

6.2. Resultados da Quantificacido para as Estruturas Atual e Modificada do

Sistema

6.2.1. Consideracdes gerais da quantificacido

Os dados utilizados para a avaliacdo quantitativa do estudo sdo provenientes de
uma base de dados genérica, ja anteriormente mencionada [33]. Na base de dados
considerada, as taxas de falha sdo assumidas constantes. Logo, para uma dada taxa de

falha 4, tem-se sua confiabilidade dada por R(z), onde:
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R(1) = exp[—At]. 6.1)

Similarmente, tem-se a probabilidade de falha dada por:

1-R@® =1-expl- At]. (6.2)

As probabilidades de falha calculadas mediante as taxas de falha dos
componentes correspondentes, associadas aos tempos de missdo ou demanda, estdo
apresentadas em uma planilha construida através do software Microsoft ® Excel 2003,

apresentada no Apéndice D.

Como suplemento para o processo de quantificacdo, utilizou-se a ferramenta
PRAQUANT, que € um programa que permite relacionar todas as entradas do processo
de quantificagdo (importacdo da légica das arvores de falha e dados), processi-las
mediante a ferramenta FORTE, que € uma ferramenta de quantificagdo integrada ao

CAFTA, e obter os resultados (cortes minimos) [32].

Os cortes minimos permitem entender os principais contribuintes para que

ocorra a falha do sistema.

6.2.2. Resultado da quantificacdo para a estrutura atual do Sistema PE

Diante do processo de quantificagcdo realizado de acordo com o mencionado no
item anterior, pode-se gerar um relatério de cortes minimos da drvore de falhas para a
configuragdo atual do sistema (4 bombas de dgua de refrigeracdo de servico de
emergéncia), estabelecendo a contribui¢do de cada corte minimo possivel e
apresentando a probabilidade de ocorréncia do evento topo, ou seja, a probabilidade de

falha da func¢do do sistema para o contexto analisado.

As Figuras 6.1.a a 6.1.1 apresentam o relatério de cortes minimos da drvore de
falhas para a estrutura atual do sistema. No relatério, a primeira coluna apresenta a
probabilidade de cada corte minimo representado na quarta coluna. A segunda coluna
representa o percentual cumulativo das probabilidades dos cortes minimos em relagdo a

probabilidade do evento topo.
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Cutset Report

WPEKAJN = 1,63E-04 ( Probability )

Probability % Class Inputs...

9,00E-08 5.5% PECS50-PMK1H PECB80-PMK1H
9,00E-06 11.1% PEC50-PMK1H PEC82-PMK1H
9,00E-06 16.6% PEC52-PMK1H PEC80-PMK1H
9,00E-08 221% PEC52-PMK1H PEC82-PMK1H
5,52E-06 25.5% YB71-UMCF

5,10E-06 28.7% PECS50-PMK1H PECB80-PMKS
5,10E-06 31.8% PECS50-PMK1H PEC82-PMKS
5,10E-06 34.9% PEC50-PMKS PEC80-PMK1H
5,10E-06 38.1% PEC50-PMKS PEC82-PMK1H
5,10E-08 41.2% PEC52-PMK1H PECB0-PMKS
5,10E-06 44.3% PECS52-PMK1H PEC82-PMKS
5,10E-06 47.5% PEC52-PMKS PEC80-PMK1H
5,10E-08 50.6% PEC52-PMKS PEC82-PMK1H
3,96E-06 53.0% PEC50-PMK1H PEC80-PMKR
3,96E-06 55.5% PEC50-PMK1H PEC82-PMKR
3,96E-08 57.9% PECS50-PMKR PEC80-PMK1H
3,96E-06 60.3% PEC50-PMKR PEC82-PMK1H
3,96E-06 62.8% PEC52-PMK1H PEC80-PMKR
3,96E-08 85.2% PEC52-PMK1H PEC82-PMKR
3,96E-06 67.6% PEC52-PMKR PECB80-PMK1H
3,96E-06 70.0% PEC52-PMKR PEC82-PMK1H
2,89E-08 71.8% PECS50-PMKS PEC80-PMKS
2,89E-08 73.8% PEC50-PMKS PEC82-PMKS
2,89E-06 75.4% PEC52-PMKS PEC80-PMKS
2,89E-08 T7.1% PEC52-PMKS PEC82-PMKS
2,24E-06 78.5% PEC50-PMKR PEC80-PMKS
2,24E-08 79.9% PEC50-PMKR PEC82-PMKS
2,24E-08 81.3% PECS50-PMKS PEC80-PMKR
2,24E-06 82.7% PEC50-PMKS PEC82-PMKR
2,24E-06 84.0% PEC52-PMKR PEC80-PMKS
2,24E-06 85.4% PEC52-PMKR PEC82-PMKS
2,24E-08 86.8% | PEC52-PMKS PECS80-PMKR
2,24E-08 88.2% I PEC52-PMKS PEC82-PMKR
1,74E-08 89.2% PEC50-PMKR PEC80-PMKR
1,74E-08 90.3% PECE0-PMKR PEC82-PMKR
1,74E-06 91.4% PEC52-PMKR PEC80-PMKR

Figura 6.1.a. Relatério de cortes minimos da configuracao atual do Sistema PE.

Probability | % Class Inputs...

1,74E-06 93.5% PEC52-PMKR PEC82-PMKR
4,32E-07 93.8% PEC50-PMK1H PEC80-QAAF
4,32E-07 94.1% PECS50-PMK1H PEC82-QAAF
4,32E-07 94.3% PEC50-QAAF PEC80-PMK1H
4,32E-07 94.6% PECS50-QAAF PEC82-PMK1H
4,32E-07 94.8% PEC52-PMK1H PEC80-QAAF
4,32E-07 95.1% | PEC52-PMK1H PEC82-QAAF
4,32E-07 95.4% PEC52-QAAF PEC80-PMK1H
4,32E-07 95.6% PEC52-QAAF PEC82-PMK1H
2/45E-07 95.8% PECE0-PMKS PEC80-QAAF
2,45E-07 95.9% PEC50-PMKS PEC82-QAAF
2,45E-07 96.1% PEC50-QAAF PEC80-PMKS
2,45E-07 98.2% PECS50-QAAF PEC82-PMKS
2 45E-07 96.4% PEC52-PMKS PECB80-QAAF
2,45E-07 96.5% PEC52-PMKS PEC82-QAAF
2,45E-07 96.7% PECS52-QAAF PEC80-PMKS
245E-07 | 96.8% PECE2-QAAF PEC82-PMKS
190E-07 | 97.0% PEC50-PMKR PECB0-QAAF
1,00E-07 | 971% PECS50-PMKR PEC82-QAAF
1,00E-07 07.2% PEC50-QAAF PECB0-PMKR
1,90E-07 97.3% PEC50-QAAF PEC82-PMKR
1.90E-07 97 4% PEC52-PMKR PECB0-QAAF
1,90E-07 07.5% PEC52-PMKR PECB2-QAAF
1,90E-07 97.7% PEC52-QAAF PECB0-PMKR
1,90E-07 87.8% PEC52-QAAF PEC82-PMKR
1,37E-07 87.9% PABO1ABO01-VWGD PECS50-PMK1H
1,37E-07 97.9% PABO1AB001-VWGD PEC52-PMK1H
1,37E-07 98.0% PABO1AB002-VWGD PECS50-PMK1H
1,37E-07 88.1% PABO1AB002-VWGD PEC52-PMK1H
1,37E-07 98.2% PABO1ABOO3-VWGD PECB0-PMK1H
1,37E-07 98.3% PABO1AB003-VWGD PEC82-PMK1H
1,37E-07 88.4% PABO1AB004-VWGD PECB0-PMK1H
1.37E-07 £8.5% PABO1AB004-VWGD PEC82-PMK1H
1,29E-07 98.5% PEBS50AAD01-VCAQ PEC80-PMK1H
1,29E-07 98.6% PEB50AAD01-VCAD PECB2-PMK1H
1,29E-07 08.7% PEB52AA001-VCAC PECB0-PMK1H
1,29E-07 98.8% PEB52AA001-VCAC PEC82-PMK1H
1.29E-07 £8.8% PEB80AADO1-VCAO PEC50-PMK1H
1,29E-07 98.9% PEB80AADD1-VCAO PEC52-PMK1H
1,29E-07 88.0% PEB82AAD01-VCAQ PECS50-PMK1H
1,29E-07 99.1% PEB82AA001-VCAO PEC52-PMK1H
7,75E-08 99.1% PABO1AB0O1-VWGD PEC50-PMKS
7,75E-08 99.2% PABO1ABOO1-VWGD PECS52-PMKS
7,75E-08 £9.2% PABO1AB002-VWGD PEC50-PMKS

Figura 6.1.b. Relatério de cortes minimos da configuracdo atual do Sistema PE.
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Probability % Class Inputs...

7,75E-08 88.3% PAB01AB002-VWGD PEC52-PMKS
7,75E-08 98.3% PABO1ABO03-VWGD PEC80-PMKS
7,75E-08 98.4% PAB01AB003-VWGD PEC82-PMKS
7,76E-08 98.4% PABO1ABO04-VWGD PECB0-PMKS
7,75E-08 98.4% PABO1ABO04-VWGD PEC82-PMKS
7,31E-08 88.5% PEB50AA001-VCAD PECB0-PMKS
7,31E-08 98.5% PEB50AAQD1-VCAQ PEC82-PMKS
7,31E-08 88.6% PEB52AA001-VCAO PECB0-PMKS
7,31E-08 98.8% PEB52AA001-VCAO PECB2-PMKS
7.31E-08 88.7% PEB80AADO1-VCAO PEC50-PMKS
7,31E-08 98.7% PEB80AAQD1-VCAO PEC52-PMKS
7,31E-08 88.8% | PEB82AA001-VCAO PEC50-PMKS
7,31E-08 98.8% PEB82AAQ01-VCAO PEC52-PMKS
6,02E-08 98.8% | PABO1ABOO1-VWGD PEC50-PMKR
6,02E-08 98.9% | PABO1AB0O1-VWGD PEC52-PMKR
6,02E-08 98.8% PABO1AB002-VWGD PEC50-PMKR
8,02E-08 89.0% PAB01AB002-VWGD PEC52-PMKR
6,02E-08 99.0% PABO1ABO03-VWGD PEC80-PMKR
6,02E-08 99.0% PABO1ABOO3-VWGD PEC82-PMKR
6,02E-08 99.1% PABO1AB004-VWGD PEG80-PMKR
6,02E-08 88.1% PABO1AB004-VWGD PEC82-PMKR
5,67E-08 99.1% PEB50AAQ01-VCAD PEC80-PMKR
5,67E-08 89.2% PEB50AADO1-VCAO PEC82-PMKR
5,67E-08 99.2% PEB52AA001-VCAO PEC80-PMKR
5,67E-08 99.2% PEB52AA001-VCAQ PEC82-PMKR
5,67E-08 99.3% PEB80AA0D1-VCAD PECS50-PMKR
5,67E-08 99.3% PEBBOAACD1-VCAO PEC52-PMKR
5,67E-08 90.3% PEB82AAQ01-VCAO PEC50-PMKR
5,67E-08 99.4% PEB82AAD01-VCAQ PEC52-PMKR
5,54E-08 99.4% JRM73ER101ZE21-SIEK PEC80-PMK1H
5,54E-08 99.4% | JRMT3ER101ZE21-SIEK PEC82-PMK1H
5,54E-08 99.5% JRQ73ER401ZE21-SIEK PEC50-PMK1H
5,54E-08 99.5% JRQ73ER401ZE21-SIEK PECS52-PMK1H
3,14E-08 98.5% JRM73ER101ZE21-SIEK PEC80-PMKS
3,14E-08 99.6% JRM73ER101ZE21-SIEK PEC82-PMKS
3,14E-08 99.6% JRQT3ER401ZE21-SIEK PEC50-PMKS
3,14E-08 99.6% JRQT3ER401ZE21-SIEK PEC52-PMKS
2,44E-08 99.6% JRM73ER101ZE21-SIEK PEC80-PMKR
2,44E-08 99.6% JRM73ER101ZE21-SIEK PEC82-PMKR
2,44E-08 99.6% JRQ73ER401ZE21-SIEK PECS0-PMKR
2,44E-08 99.7% JRQ73ER401ZE21-SIEK PEC52-PMKR
2,30E-08 99.7% CBABNAF PEC80-PMK1H
2,30E-08 99.7% CBABNAF PEC82-PMK1H
2,30E-08 99.7% CBABNDF PECS50-PMK1H

Figura 6.1.c. Relatorio de cortes minimos da configuracdo atual do Sistema PE.

Probability % Class Inputs...

2,30E-08 99.7% CBABNDF PEC52-PMK1H
2,07E-08 99.7% PEC50-QAAF PEC80-QAAF
2,07E-08 99.7% PEC50-QAAF PEC82-QAAF
2,07E-08 99.7% PEC52-QAAF PECB80-QAAF
2,07E-08 99.7% PEC52-QAAF PEC82-QAAF
1,31E-08 99.7% CBABNAF PEC80-PMKS
1,31E-08 99.7% CBABNAF PEC82-PMKS
1,31E-08 99.8% CBABNDF PEC50-PMKS
1,31E-08 99.8% CBABNDF PEC52-PMKS
1,01E-08 99.8% CBABNAF PEC80-PMKR
1,01E-08 99.8% CBABNAF PEC82-PMKR
1,01E-08 09.8% CBABNDF PEC50-PMKR
1,01E-08 99.8% CBABNDF PEC52-PMKR
6,57E-09 99.8% PABO1ABO01-VWGD PEC50-QAAF
6,57E-09 99.8% PABO1ABOO1-VWGD PECE2-QAAF
6,57E-09 99.8% PABO1AB00Z2-VWGD PEC50-QAAF
6,57E-09 99.8% PABO1AB002-VWGD PEC52-QAAF
6,57E-09 99.8% PABO1AB003-VWGD PEC80-QAAF
6,57E-08 | 99.8% PABO1ABO03-VWGD PEC82-QAAF
6,57E-09 99.8% PABO1AB004-VWGD PECB80-QAAF
6,567E-09 99.8% PABO1AB004-VWGD PEC82-QAAF
6.41E-09 99.8% PABO1AAD01-VXAD PEC50-PMK1H
6,41E-09 99.8% PABO1AAQQ1-VXAD PEC52-PMK1H
6,41E-09 99.8% PABO1AAQ02-VXAD PEC50-PMK1H
6.41E-09 99.8% PABO1AAQ02-VXAD PEC52-PMK1H
6,41E-09 89.8% PABO1AAD0B-VXAD PECB80-PMK1H
6,41E-09 99.8% PABO1AAQ0E-VXAD PEC82-PMK1H
6,41E-09 99.8% PABO1AAQQ7-VXAD PECB80-PMK1H
6,41E-09 99.8% PABO1AAQ07-VXAD PECB82-PMK1H
6,41E-09 99.9% PEBB0AADD2-VXAD PEC80-PMK1H
6,41E-09 98.9% PEBS0AAQ02-VXAD PEC82-PMK1H
8,41E-09 99.9% PEB52AA002-VXAD PEC80-PMK1H
6,41E-09 99.9% PEB52AA002-VXAD PECB82-PMK1H
6,41E-08 89.9% PEBB0AAQD2-VXAD PEC50-PMK1H
6,41E-09 89.9% PEB80AAQO2-VXAD PEC52-PMK1H
6,41E-09 99.9% PEB82AA002-VXAD PECSB0-PMK1H
6,41E-00 99.9% | PEBB2AA002-VXAD PEC52-PMK1H
6,19E-09 99.9% | PEB5S0AAQ01-VCAO PECB0-QAAF
6,19E-09 99.9% | PEB50AAQ01-VCAD PECB82-QAAF
6,19E-09 99.9% PEB52AA001-VCAQ PECB0-QAAF
6,19E-09 99.9% PEB52AAQ01-VCAQ PECB82-QAAF
619E-08 | 99.9% PEBB0AADD1-VCAO PEC50-QAAF
6,19E-08 99.9% PEBBOAADD1-VCAO PEC52-QAAF
6,19E-09 99.9% PEB82AA001-VCAQ PECS50-QAAF

Figura 6.1.d. Relatério de cortes minimos da configuracio atual do Sistema PE.
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Probability % Class Inputs...
6,19E-09 99.8% PEB82AA001-VCAQ PEC52-QAAF
3,63E-09 99.8% PABO1AAD01-VXAD PECS50-PMKS
3,63E-09 99.9% PABO1AA001-VXAD PEC52-PMKS
3,83E-00 99.9% | PAB01AAQ02-VXAD PEC50-PMKS
3,63E-09 99.9% PABO1AADD2-VXAD PEC52-PMKS
3,83E-00 | 99.9% PABO1AADOB-VXAD PEC80-PMKS
3B3E-00 | 99.9% PABO1AADOB-VXAD PEC82-PMKS
3,63E-09 9. PABO1AAD07-VXAD PEC80-PMKS
3,63E-00 PABO1AADO7-VXAD PEC82-PMKS
3,63E-09 PEB50AA002-VXAD PEC80-PMKS
3,63E-09 PEB50AAD02-VXAD PEC82-PMKS
3,63E-00 PEB52AA002-VXAD PEC80-PMKS
3,83E-00 PEB52AA002-VXAD PEC82-PMKS
3,63E-00 PEBS0AAQ02-VXAD PEC50-PMKS
3.63E-09 PEBSOAAQ02-VXAD PEC52-PMKS
3,63E-09 PEBB2AA002-VXAD PEC50-PMKS
3,63E-08 PEB82AA002-VXAD PEC52-PMKS
2,82E-08 PABO1AAQ01-VXAD PEC50-PMKR
2,82E-09 PABO1AA001-VXAD PEC52-PMKR
2,82E-08 PABO1AAQ02-VXAD PEC50-PMKR
2,82E-09 99.9% PABO1AAQD2-VXAD PEC52-PMKR
2,82E-08 99.9% PAB01AAO0D8-VXAD PEC80-PMKR
282E-08 | 99.9% PABO1AAODB-VXAD PEC82-PMKR
2,82E-09 99.9% PABO1AA007-VXAD PEC80-PMKR
2,82E-08 99.9% PABO1AA007-VXAD PEC82-PMKR
2,82E-09 100.0% | PEBS0AAOD2-VXAD PEC80-PMKR
2,82E-09 100.0% | PEBS0AAQD2-VXAD PEC82-PMKR
2,82E-09 100.0% PEB52AA002-VXAD PEC80-PMKR
2,82E-09 100.0% PEB52AA002-VXAD PEC82-PMKR
2,82E-08 100.0% PEBBOAAQD2-VXAD PEC50-PMKR
2,82E-09 100.0% PEBBOAAQD2-VXAD PEC52-PMKR
2,82E-09 100.0% PEB82AA002-VXAD PEC50-PMKR
2,82E-09 100.0% PEBB2AAQ02-VXAD PEC52-PMKR
2,66E-09 100.0% JRM73ER101ZE21-SIEK PECB0-QAAF
2,66E-09 100.0% JRM73ER101ZE21-SIEK PEC82-QAAF
2,68E-09 100.0% JRQ73ER401ZE21-SIEK PECS50-QAAF
2,66E-09 100.0% JRQ73ER401ZE21-SIEK PEC52-QAAF
2,08E-09 100.0% PABO1ABO01-VWGD PABO1ABO03-YWGD
2,08E-09 100.0% PABO1ABO01-VWGD PABO1AB004-VWGD
2,08E-09 100.0% PABO1AB002-VWGD PABO1ABO03-YWGD
2,08E-09 100.0% PAB01AB002-VWGD PABO1AB004-VYWGD
1,96E-09 100.0% PAB01ABO01-VWGD PEB50AA001-VCAO
1,96E-09 100.0% PABO1ABO01-VWGD PEB52AA001-VCAO
1,96E-09 100.0% | PAB01AB002-VWGD PEB50AAQ01-VCAO

Figura 6.1.e. Relatério de cortes minimos da configuracao atual do Sistema PE.

Probability % Class Inputs..

1,96E-09 100.0% PABO1AB002-VWGD PEB52AA001-VCAQ
1,96E-09 100.0% PABO1ABO03-VWGD PEBBOAAOO1-VCAO
1,96E-09 100.0% PABO1ABOO3-VWGD PEB82AA001-VCAO
1,96E-09 100.0% PAB01ABO04-VWGD PEBB0AADO1-VCAQ
1,96E-09 100.0% PABO1ABOD4-VWGD PEBB82AA001-VCAQ
1,85E-09 100.0% PEBS50AAQD1-VCAO PEB80AA0Q1-VCAO
1,85E-09 100.0% PEB50AAQ01-VCAO PEB82AA001-VCAQ
1,85E-09 100.0% PEB52AA001-VCAQ PEB80AADO1-VCAOQ
1,85E-09 100.0% PEB52AA001-VCAO PEB82AA001-VCAQ
1,11E-09 100.0% CBABNAF PECB80-QAAF
1,11E-09 100.0% CBABNAF PEC82-QAAF
1,11E-08 100.0% CBABNDF PEC50-QAAF
1,11E-09 100.0% CBABNDF PEC52-QAAF
8,43E-10 100.0% JRM73ER101ZE21-SIEK PABO1ABO01-VWGD
8,43E-10 100.0% JRM73ER101ZE21-SIEK PABO1AB002-VWGD
8,43E-10 100.0% JRQ73ER401ZE21-SIEK PABO1ABOO3-VWGD
8,43E-10 100.0% JRQ73ER401ZE21-SIEK PABO1AB004-VWGD
7,95E-10 100.0% JRM73ER101ZE21-SIEK PEBBOAADD1-VCAO
7.95E-10 100.0% JRM73ER101ZE21-SIEK PEB82AA001-VCAO
7,95E-10 100.0% JRQ73ER401ZE21-SIEK PEBS0AA001-YCAO
7,95E-10 100.0% JRQ73ER401ZE21-SIEK PEB52AA001-VCAO
3,50E-10 100.0% CBABNAF PABO1AB0O01-VWGD
3,50E-10 100.0% CBABNAF PABO1AB002-VYWGD
3,50E-10 100.0% CBABNDF PABO1AB003-VWGD
3,50E-10 100.0% CBABNDF PABO1ABO04-VWGD
3,42E-10 100.0% JRM73ER101ZE21-SIEK JRQT73ER401ZE21-SIEK
3,30E-10 100.0% CBABNAF PEB80AAQQ1-VCAO
3,30E-10 100.0% | CBABNAF PEB82AA001-VCAQ
3,30E-10 100.0% CBABNDF PEBS0AAQQ1-VCAO
3,30E-10 100.0% CBABNDF PEB52AA001-VCAQ
3,08E-10 100.0% PABO1AADD1-VXAD PEC50-QAAF
3,08E-10 100.0% PABO1AAQD1-VXAD PEC52-QAAF
3,08E-10 100.0% PABO1AADD2-VXAD PEC50-QAAF
3.08E-10 100.0% PABO1AADD2-VXAD PEC52-QAAF
3,08E-10 100.0% PABO1AAO06-VXAD PECB0-QAAF
3,08E-10 100.0% PABO1AAQ08-VXAD PECB82-QAAF
3,08E-10 100.0% PABO1AADQ7-VXAD PEC80-QAAF
3,08E-10 100.0% | PABO1AAOO7-VXAD PEC82-QAAF
3,08E-10 100.0% | PEBS0AAQ02-VXAD PECB0-QAAF
3,08E-10 100.0% i PEBS0AAQO2-VXAD PEC82-QAAF
3,08E-10 100.0% PEBE2AA002-VXAD PEC80-QAAF
3,08E-10 100.0% PEB52AA002-VXAD PEC82-QAAF
3,08E-10 100.0% PEBBOAAQDZ-VXAD PECS0-QAAF
3,08E-10 100.0% PEBB0AADD2-VXAD PEC52-QAAF

Figura 6.1.f. Relatério de cortes minimos da configuracdo atual do Sistema PE.
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Probability % Class Inputs...
3,08E-10 100.0% PEB82AAQ02-VXAD PEC50-QAAF
3,08E-10 100.0% PEBB2AA002-VXAD PEC52-QAAF
1,42E-10 100.0% CBABNAF JRQ73ER401ZE21-SIEK
1,42E-10 100.0% CBABNDF JRM73ER101ZE21-SIEK
9,74E-11 100.0% PABO1AADO1-VXAD PABO1AB003-VWGD
9, T4E-11 100.0% PABO1AAD01-VXAD PAB01AB004-vWGD
9,74E-11 100.0% PABO1AA002-VXAD PAB01AB003-VWGD
9,74E-11 | 100.0% PABO1AAQ02-VXAD PABO1AB004-VWGD
9,74E-11 | 100.0% PABO1AAD0B-VXAD PAB01ABO01-VWGD
974E-11 | 100.0% PABO1AAQ08-VXAD PABO1AB002-VWGD
9,74E-11 | 100.0% PABO1AAD07-VXAD PABO1AB0D01-VWGD
9,74E-11 100.0% PABO1AADO7-VXAD PABO1AB002-VWGD
9,74E-11 100.0% PABO1ABO01-VWGD PEBS50AAD02-VXAD
9,74E-11 100.0% PABO1ABDO1-VWGD PEB52AA002-VXAD
9,74E-11 100.0% PAB01AB002-VWGD PEBS0AAD02-VXAD
9,74E-11 100.0% PAB01AB002-VWGD PEB52AA002-VXAD
9,74E-11 100.0% PABO1AB0O03-VWGD PEBBOAAD02-VXAD
9,74E-11 100.0% PAB01ABO03-VWGD PEB82AAQ02-VXAD
9.74E-11 100.0% PAB01ABO04-VWGD PEBBOAAD02-VXAD
9,74E-11 100.0% PABO1AB004-VWGD PEBB2AADO2-VXAD
9,18E-11 100.0% PABO1AADD1-VXAD PEBS0AADO1-VCAQ
9,18E-11 100.0% PAB01AA001-VXAD PEB52AA001-VCAQ
9,18E-11 100.0% PABO1AAD02-VXAD PEBS50AAD01-VCAQ
9,18E-11 100.0% PABO1AA002-VXAD PEB52AAQ01-VCAQ
9,18E-11 100.0% PABO1AAQ0G-VXAD PEB8BDAAOD1-VCAQ
9,18E-11 100.0% PABO1AA006-VXAD PEBB2AAD01-VCAQ
9,18E-11 100.0% PAB01AA0Q7-VXAD PEBB80AAQD1-VCAO
9,18E-11 100.0% PABO1AAQ07-VXAD PEBB2AAD01-VCAO
9,18E-11 100.0% PEB50AA001-VCAQ PEBBOAADO2-VXAD
9,18E-11 100.0% PEB50AAD01-VCAQ PEB82AAD0Z-VXAD
9,18E-11 100.0% PEB5S0AAQOZ-VXAD PEBB0AAGC1-VCAQ
8,18E-11 100.0% PEB50AA002-VXAD PEB82AAQ01-VCAQ
9.18E-11 100.0% PEB52AA001-VCAQ PEBB0AACC2-VXAD
9,18E-11 100.0% PEB52AA001-VCAQ PEB82AA002-VXAD
9,18E-11 100.0% PEB52AA002-VXAD PEB80AADO1-VCAQ
9,18E-11 100.0% PEB52AA002-VXAD PEB82AAQ01-VCAO
5,80E-11 100.0% CBABNAF CBABNDF
3,95E-11 100.0% JRM73ER101ZE21-SIEK PABO1AAQO1-VXAD
3,95E-11 100.0% JRM73ER101ZE21-SIEK PABO1AAD02-VXAD
3,85E-11 100.0% JRM73ER101ZE21-SIEK PEB80AADO2Z-VXAD
3,95E-11 100.0% | JRM73ER101ZE21-SIEK PEB82AAQ02-VXAD
3,85E-11 100.0% | JRQ73ER401ZE21-SIEK PABO1AAQOG-VXAD
JRQ73ER401ZE21-SIEK PABO1AAQO7-VXAD

3,95E-11

3,95E-11 1 100.0% JRQ73ER401ZE21-SIEK PEBS0AAQ02-VXAD

=1
S
Q
i

Figura 6.1.g. Relatério de cortes minimos da configuracio atual do Sistema PE.

Probability % Class Inputs...

3,95E-11 100.0% JRQ73ER401ZE21-SIEK PEB52AA002-VXAD

1,64E-11 100.0% CBABNAF PABO1AA001-VXAD

1,64E-11 100.0% CBABNAF PABO1AA002-VXAD

1,64E-11 100.0% CBABNAF PEBB0AADOZ-VXAD

1,64E-11 100.0% CBABNAF PEB82AA002-VXAD

1,64E-11 100.0% CBABNDF PABO1AAQ06-VXAD

1,64E-11 100.0% CBABNDF PABO1AAQ007-VXAD

1,64E-11 100.0% CBABNDF PEBS0AA002-VXAD

1,64E-11 100.0% CBABNDF PEB52AA002-VXAD

4,56E-12 100.0% PABO1AAOD1-VXAD PABO1AAD06-VXAD

4,56E-12 100.0% PABO1AAQ01-VXAD PABO1AADQ7-VXAD

4,66E-12 100.0% PABO1AAQ01-VXAD PEB50AAQ02-VXAD

4,56E-12 100.0% PABO1AAQ01-VXAD PEB52AA002-VXAD

4,56E-12 100.0% PABO1AAQD2-VXAD PABO1AA006-VXAD

4,56E-12 100.0% PABO1AAD02-VXAD PABO1AAD07-VXAD

4,56E-12 100.0% PABO1AA002-VXAD PEB50AAD02-VXAD

4,56E-12 100.0% PABO1AAQ02-VXAD PEB52AA002-VXAD

4,66E-12 100.0% PABO1AAQ08-VXAD PEBB0AAQ02-VXAD

4,56E-12 100.0% PABO1AAQ08-VXAD PEBB2AA002-VXAD

4,56E-12 100.0% PABO1AAQ07-VXAD PEBB0AAD02-VXAD

4,56E-12 100.0% PABO1AAQ0D7-VXAD PEB82AAQ02-VXAD

4,56E-12 100.0% PEB50AAQ02-VXAD PEBBOAAD02-VXAD

4,56E-12 100.0% PEB50AADD2-VXAD PEB82AA002-VXAD

4,66E-12 100.0% PEB52AA002-VXAD PEB80AAQ02-VXAD

4,56E-12 100.0% | PEBG52AA002-VXAD PEB82AA002-VXAD

3,05E-13 100.0% | CBDBWEF CBDBWFF PEC80-PMK1H
3,05E-13 100.0% CBDBWEF CBDBWFF PEC82-PMK1H
3,05E-13 100.0% CBDBWGF CBDBWHF PEC50-PMK1H
3,05E-13 100.0% CBDBWGF CBDBWHF PEC52-PMK1H
1,73E-13 100.0% CBDBWEF CBDBWFF PEC80-PMKS
1,73E-13 100.0% CBDBWEF CBDBWFF PEC82-PMKS
1,73E-13 100.0% CBDBWGF CBDBWHF PEC50-PMKS
1,73E-13 100.0% CBDBWGF CBDBWHF PEC52-PMKS
1,34E-13 100.0% | CBDBWEF CBDBWFF PECB80-PMKR
1,34E-13 100.0% | CBDBWEF CBDBWFF PEC82-PMKR
1,34E-13 100.0% CBDBWGF CBDBWHF PECS50-PMKR
1,34E-13 100.0% CBDBWGF CBDBWHF PEC52-PMKR
146E-14 100.0% CBDBWEF CBDBWFF PECB0-QAAF
146E-14 100.0% CBDBWEF CBDBWFF PEC82-QAAF
1,46E-14 100.0% CBDBWGF CBDBWHF PEC50-QAAF
1,46E-14 100.0% CBDBWGF CBDBWHF PEC52-QAAF
4,63E-15 100.0% CBDBWEF CBDBWFF PAB01ABO01-VWGD
4 B83E-15 100.0% | CEDBWEF CBDBWFF PABO1ABO02-VWGD
483E-15 100.0% | CBDBWGF CBDBWHF PAB01AB003-VWGD

Figura 6.1.h. Relatério de cortes minimos da configuracio atual do Sistema PE.
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Probability % Class Inputs...
4,63E-15 100.0% CBDBWGF CBDBWHF PABO1AB004-VWGD
4,37E-15 100,0% CBDBWEF CBDBWFF PEBB0AADD1-VCAD
4,37E-15 100.0% CBDBWEF CBDBWFF PEB82AA001-VCAO
4,37E-15 100.0% CBDBWGF CBDBWHF PEB50AAQ01-VCAD
4,37E-16 100.0% | CBDBWGF CBDBWHF PEB52AA001-VCAQO
1,88E-15 1000% | CBDBWEF CBDBWFF JRQ73ER4012E21-SIEK
1,88E-15 100.0% | CBDBWGF CBDBWHF JRM73ER101ZE21-SIEK
7,80E-16 100.0% | CBABNAF CBDBWGF CBDBWHF
7,80E-16 100.0% CBABNDF CBDBWEF CBDBWFF
2,17E-18 100.0% CBDBWEF CBDBWFF PABO1AACD1-VXAD
2,17E-18 100.0% CBDBWEF CBDBWFF PABO1AAD02-VXAD
2,17E-16 100.0% CBDBWEF CBDBWFF PEBBOAADD2-VXAD
217E-16 | 100.0% CBDBWEF CBDBWFF PEBB2AAC02-VXAD
2,17E-16 100.0% CBDBWGF CBDBWHF PABO1AAQOB-VXAD
2,17E-16 100.0% CBDBWGF CBDBWHF PABO1AAQOT-VXAD
2,17E-16 100,0% CBDBWGF CBDBWHF PEB50AAQ02-VXAD
217E-16 100.0% CBDBWGF CBDBWHF PEB52AA002-VXAD
1,03E-20 100.0% CBDBWEF CBDBWFF CBDBWGF CBDBWHF

Figura 6.1.i. Relatério de cortes minimos da configuragéo atual do Sistema PE.

6.2.3. Resultado da quantificacio para a estrutura modificada do Sistema PE

De forma andloga ao processo de quantificacdo realizado para a estrutura atual
do Sistema PE, foi obtido o relatério de cortes minimos da drvore de falhas para a
estrutura modificada do sistema (2 bombas de dgua de refrigeracdo de servico de
emergéncia) com a nova probabilidade de ocorréncia do evento topo.

As Figuras 6.2.a a 6.2.e apresentam o relatério de cortes minimos da arvore de

falhas para a estrutura modificada do sistema.

Cutset Report

‘WPEKAJNM = 4,44E-05 ( Probability )

Probability % | Class | Inputs...

9,00E-06 20.3% PECXX-PMK1H PECYY-PMK1H
5,52E-06 32.7% XYYB71-UMCF

5,10E-08 44.2% | PECXX-PMK1H PECYY-PMKS
5,10E-06 55.7% | PECXX-PMKS PECYY-PMK1H
3,96E-06 84.6% | PECXX-PMK1H PECYY-PMKR
3,96E-06 735% | PECXX-PMKR PECYY-PMK1H
2,89E-06 80.0% | PECXX-PMKS PECYY-PMKS
2,24E-06 85.1% | PECXX-PMKR PECYY-PMKS
2,24E-08 90.1% PECXX-PMKS PECYY-PMKR
1,74E-08 24.1% | PECXX-PMKR PECYY-PMKR
4,32E-07 95.0% | PECXX-PMK1H PECYY-QAAF
4,32E-07 96.0% PECXX-QAAF PECYY-PMK1H
2,45E-07 96.6% | PECXX-PMKS PECYY-QAAF
2,45E-07 971% | PECXX-QAAF PECYY-PMKS
1,90E-07 97.5% | PECXX-PMKR PECYY-QAAF
1,90E-07 98.0% | PECXX-QAAF PECYY-PMKR
1,29E-07 98.3% | PEBXXAAQOG-VCAO  PECYY-PMK1H
120607 | 985% | PEBYYAAOOG-VCAO  PECXX-PMK1H
731E-08 | 98.7% PEBXXAAODG-VCAO  PECYY-PMKS
7,31E-08 98.9% PEBYYAAQOG-VCAO ~ PECXX-PMKS
5,67E-08 99.0% PEBXXAAQ0G-VCAQO  PECYY-PMKR
5,67E-08 99.1% PEBYYAAOOG-VCAO ~ PECXX-PMKR
5,54E-08 99.3% PECXX-PMK1H XXX2-SIEK
5,54E-08 99.4% PECYY-PMK1H XXX-SIEK
3,14E-08 99.4% PECXX-PMKS XXX2-SIEK
3,14E-08 99.5% PECYY-PMKS XXX-SIEK
2,44E-08 99.6% PECXX-PMKR XXX2-SIEK
2,44E-08 99.6% PECYY-PMKR XXX-SIEK
2,30E-08 99.7% CBABNAF PECYY-PMK1H
2,30E-08 99.7% CBABNDF PECXX-PMK1H
2,07E-08 99.8% PECXX-QAAF PECYY-QAAF
1,31E-08 99.8% CBABNAF PECYY-PMKS
1,31E-08 99.8% CBABNDF PECXX-PMKS
1,01E-08 99.9% CBABNAF PECYY-PMKR
1,01E-08 99.9% | CBABNDF PECXX-PMKR
8,41E-09 99.9% PEBXXAAOOH-VXAD  PECYY-PMK1H

Figura 6.2.a. Relatério de cortes minimos da configuragdo modificada do Sistema PE.
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T

Probability | % Class Inputs...

6,41E-09 99.9% PEBYYAAQQH-VXAD PECXX-PMK1H

8,19E-08 99.9% PEBXXAAQ0G-VCAQ PECYY-QAAF

6,19E-09 100.0% PEBYYAAO0G-VCAQO PECXX-QAAF

3,63E-09 100.0% PEBXXAAOOH-VXAD PECYY-PMKS

3,63E-08 100.0% PEBYYAAQOH-VXAD PECXX-PMKS

2,82E-09 100.0% PEBXXAAQOH-VXAD PECYY-PMKR

2,82E-09 100.0% PEBYYAAQOH-VXAD PECXX-PMKR

2,66E-09 100.0% PECXX-QAAF XXX2-SIEK

2,66E-09 100.0% PECYY-QAAF XXX-SIEK

1,85E-00 100.0% PEBXXAAQ0G-VCAQ PEBYYAADOG-VCAQ

1,11E-09 100.0% CBABNAF PECYY-QAAF

1,11E-09 100.0% CBABNDF PECXX-QAAF

7.95E-10 100.0% PEBXXAAQ0G-VCAO XXX2-SIEK

7,95E-10 100.0% PEBYYAAQOG-VCAO XXX-SIEK

342E-10 100.0% | XXX-SIEK XXX2-SIEK

3,30E-10 100.0% CBABNAF PEBYYAAQOG-VCAQ

3,30E-10 100.0% CBABNDF PEBXXAAD0G-VCAQ

3,08E-10 100.0% PEBXXAAOOH-VXAD PECYY-QAAF

3,08E-10 100.0% PEBYYAAQOH-VXAD PECXX-QAAF

1,42E-10 100.0% CBABNAF XXX2-SIEK

1,42E-10 100.0% CBABNDF XXX-SIEK

9,1BE-11 100.0% PEBXXAAQ0G-VCAO PEBYYAAQOH-VXAD

9,18E-11 100.0% PEBXXAAQOH-VXAD PEBYYAAQ0G-VCAQO

5,80E-11 100.0% CBABNAF CBABNDF

3.95E-11 100.0% PEBXXAAOOH-VXAD XXX2-SIEK

3.85E-11 100.0% PEBYYAAOOH-VXAD XXX-SIEK

1,84E-11 100.0% CBABNAF PEBYYAAQOH-VXAD

1,84E-11 100.0% CBABNDF PEBXXAAQOH-VXAD

6,24E-12 100.0% | PABO1ABOO1-VWGAF PABO1AB002-VWGAF  PECXX-PMK1H
8,24E-12 100.0% | PABO1ABO03-VIWGD PAB01AB004-VWGD PECYY-PMK1H
4,56E-12 100.0% PEBXXAAOQOH-VXAD PEBYYAAQOOH-VXAD

3,53E-12 100.0% PABO1ABOO1-VWGAF ~ PABO1AB002-VWGAF ~ PECXX-PMKS
3,53E-12 100.0% PABO1ABO03-VWGD PABO1AB004-VWGD PECYY-PMKS
2,74E-12 100.0% PABO1ABOO1-VWGAF PABO1AB002-VWGAF ~ PECXX-PMKR
2,74E-12 100.0% PABO1ABOO3-VWGD PABO1AB004-VWGD PECYY-PMKR
3,05E-13 100.0% CBDBWEF CBDBWFF PECYY-PMK1H
3,05E-13 100.0% CBDBWGF CBDBWHF PECXX-PMK1H
299E-13 100.0% PABO1ABOOT-VWGAF  PABO1AB002-VWGAF  PECXX-QAAF
2,99E-13 100.0% PABO1ABO03-VWGD PABO1AB004-VWGD PECYY-QAAF
2,92E-13 100.0% PABO1ABOO1-VWGAF PABYYAADOB-VXAD PECXX-PMK1H
2,92E-13 100.0% PABO1ABOO2-VWGAF PABYYAAOOA-VXAD PECXX-PMK1H
292E-13 100.0% PABO1ABOO3-VWGD PABXXAAO0B-VXAD PECYY-PMK1H
2,92E-13 | 100.0% PABO1AB004-VWGD PABXXAAQ0A-VXAD PECYY-PMK1H
173E-13 | 100.0% CBDBWEF CBDBWFF PECYY-PMKS

Figura 6.2.b.

Relatério de cortes minimos da configuracdo modificada do Sistema PE.

Probability % Class Inputs...

1,73E-13 100.0% CBDBWGF CBDBWHF PECXX-PMKS
1,66E-13 100.0% PABO1ABO01-VWGAF PABYYAAQ0B-VXAD PECXX-PMKS
1,66E-13 100.0% PABO1ABO02-VWGAF PABYYAAOQOA-VXAD PECXX-PMKS
1,66E-13 100.0% PAB01AB0O03-VWGD PABXXAAQOB-VXAD PECYY-PMKS
1,66E-13 100.0% PAB0O1AB004-VWGD PABXXAAQ0A-VXAD PECYY-PMKS
1,34E-13 100.0% CBDBWEF CBDBWFF PECYY-PMKR
1,34E-13 100.0% CBDBWGF CBDBWHF PECXX-PMKR
1,28E-13 100.0% PABO1ABOO1-VWGAF PABYYAAQDB-VXAD PECXX-PMKR
1,28E-13 100.0% PABO1AB002-VWGAF PABYYAAQDA-VXAD PECXX-PMKR
1,28E-13 100.0% PABO1ABOO3-VWGD PABXXAAQ0B-VXAD PECYY-PMKR
1,28E-13 100.0% PABO1ABO04-VWGD PABXXAAQDA-VXAD PECYY-PMKR
8,94E-14 100.0% PABO1ABO01-VWGAF PAB01ABO02-VWGAF PEBXXAAQ0G-VCAO
B8.94E-14 100.0% PABO1AB0O3-VWGD PAB01ABO04-VWGD PEBYYAAQOG-VCAO
3,84E-14 100.0% PABO1ABOO1-WWGAF PAB01AB002-VWGAF XXX-SIEK

3,84E-14 100.0% PABO1ABOO3-VWGD PABO01ABO04-VWGD XXX2-SIEK

1,60E-14 100.0% CBABNAF PABO1ABO0T-VWGAF  PABO1AB002-VWGAF
1,60E-14 100.0% CBABNDF PAB01AB003-VWGD PABO1AB004-VWGD
1,46E-14 100.0% CBDBWEF CBDBWFF PECYY-QAAF
1,46E-14 100.0% CBDBWGF CBDBWHF PECXX-QAAF
1,40E-14 100.0% PABO1ABOO1-VWGAF PABYYAAODB-VXAD PECXX-QAAF
140E-14 100.0% PABO1AB002-VWGAF PABYYAAQDA-VXAD PECXX-QAAF
1,40E-14 100.0% PABO1AB003-VWGD PABXXAAOOB-VXAD PECYY-QAAF
1,40E-14 100.0% PABO1AB004-VWGD PABXXAAQOA-VXAD PECYY-QAAF
1,37E-14 100.0% PABXXAAQQA-VXAD PABXXAAQ0B-VXAD PECYY-PMK1H
1,37E-14 100.0% PABYYAADOA-VXAD PABYYAADOB-VXAD PECXX-PMK1H
7.76E-15 100.0% PABXXAADOA-VXAD PABXXAAQDOB-VXAD PECYY-PMKS
7,76E-15 100.0% PABYYAAQOA-VXAD PABYYAAQOB-VXAD PECXX-PMKS
8,02E-15 100.0% PABXXAAOQOA-VXAD PABXXAAQOB-VXAD PECYY-PMKR
6,02E-15 100.0% PABYYAADOA-VXAD PABYYAAQOB-VXAD PECXX-PMKR
4,44E-15 | 100.0% PABO1ABOO1-VIWGAF PABO1ABO02-VWGAF PEBXXAAQQH-VXAD
4,44E-15 100.0% PABO1ABOO3-VWGD PAB01AB004-VWGD PEBYYAAQQH-VXAD
4,37E-15 100.0% CBDBWEF CBDBWFF PEBYYAAQQOG-VCAO
4,37E-15 100.0% CBDBWGF CBDBWHF PEBXXAAQQG-VCAO
4,19E-15 100.0% PABO1ABOO1-VWGAF PABYYAADOB-VXAD PEBXXAAD0G-VCAO
4,19E-16 100.0% PABO1ABOO2-VWGAF PABYYAADOA-VXAD PEBXXAA00G-VCAO
4,19E-15 100.0% PABO1ABOO3-VWGD PABXXAAQ0B-VXAD PEBYYAAQ0G-VCAC
4,19E-15 100.0% PABO1ABO04-VWGD PABXXAAQ0A-VXAD PEBYYAAQ0G-VCAC
1,88E-15 100.0% CBDBWEF CBDBWFF XXX2-SIEK

1,88E-15 100.0% CBDBWGF CBDBWHF XXX-SIEK

1,80E-18 100.0% PABO1ABOO1-VWGAF PABYYAADOB-VXAD XXX-SIEK

1,80E-15 100.0% PABO1AB002-VWGAF PABYYAADOA-VXAD XXX-SIEK

1,80E-15 100.0% PABO1ABO03-VWGD PABXXAAQ0B-VXAD XXX2-8IEK

1,80E-15 100.0% PABO1ABO04-VWGD PABXXAAQOA-VXAD XXX2-8IEK

7,80E-16 100.0% CBABNAF CBDBWGF CBDBWHF

Figura 6.2.c. Relatdrio de cortes minimos da configuragdo modificada do Sistema PE.
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Probability % Class Inputs...

7,80E-16 100.0% CBABNDF CBDBWEF CBDBWFF

7,48E-16 100.0% CBABNAF PABO1ABO01-VWGAF PABYYAAQDB-VXAD

7.48E-16 100.0% CBABNAF PABO1ABO02-VWGAF PABYYAAQDA-VXAD

7.48E-16 100.0% CBABNDF PABO1ABO03-VWGD PABXXAAQ0B-VXAD

748E-16 100.0% | CBABNDF PABO1AB004-VWGD PABXXAADDA-VXAD

6,567E-16 100.0% PABXXAADOA-VXAD PABXXAAD0B-VXAD PECYY-QAAF

6,67E-16 100.0% PABYYAADOA-VXAD PABYYAAQDB-VXAD PECXX-QAAF

217E-16 100.0% CBDBWEF CBDBWFF PEBYYAAQOH-VXAD

217E-16 100.0% CBDBWGF CBDBWHF PEBXXAADOH-VXAD

2,08E-16 100.0% | PABO1ABOO1-VWGAF PABYYAADOB-VXAD PEBXXAAOOH-VXAD

2,08E-16 100.0% | PABO1ABO02-VWGAF PABYYAADOA-VXAD PEBXXAAQOH-VXAD

2,08E-16 | 100.0% PABO1ABO03-VWGD PABXXAAQ0B-VXAD PEBYYAAQOH-VXAD

2,08E-16 100.0% PABO1ABO04-VWGD PABXXAADOA-WVXAD PEBYYAAOOH-VXAD

1,96E-16 100.0% PABXXAAQOA-VXAD PABXXAAQOB-VXAD PEBYYAAQ0G-VCAO

1,96E-18 100.0% PABYYAAQOA-VXAD PABYYAAQOB-VXAD PEBXXAAQ0G-VCAO

8,43E-17 100.0% PABXXAAQOA-VXAD PABXXAAQ0B-VXAD XXX2-SIEK

8,43E-17 100.0% PABYYAAQOA-VXAD PABYYAAQOB-VXAD XXX-SIEK

3,50E-17 100.0% CBABNAF PABYYAAQOA-VXAD PABYYAAQ0B-VXAD

3,50E-17 100.0% CBABNDF PABXXAADOA-VXAD PABXXAAQ0B-VXAD

9,75E-18 100.0% PABXXAADOA-VXAD PABXXAADQB-VXAD PEBYYAAQOH-VXAD

9,75E-18 100.0% PABYYAADOA-VXAD PABYYAADQB-VXAD PEBXXAAQOH-VXAD

4,32E-18 100.0% PAB01ABO01-VWGAF PABO1AB002-VWGAF PABO1AB003-VWGD PABO1ABO04-VWGD
2,11E-19 100.0% CBDBWEF CBDBWFF PABO1ABO01-VWGAF PABO1AB002-VWGAF
2,11E-19 100.0% CBDBWGF CBDBWHF PAB01AB0O03-YWGD PABO1AB004-YWGD
2,03E-19 100.0% PABO1ABO01-VWGAF PAB01AB002-VWGAF PABO1ABO03-VWGD PABXXAAQOB-VXAD
2,03E-19 100.0% PABO1AB001-VIWGAF PAB01AB002-VWGAF PABO1ABO004-VWGD PABXXAAQOA-VXAD
2,03E-19 100.0% PABO1ABO01-VIWGAF PABO1AB003-VWGD PAB01AB004-VWGD PABYYAAQOB-VXAD
2,03E-19 100.0% PABO1ABO02-VIWGAF PABO1AB003-VWGD PABO1AB004-VWGD PABYYAAQOA-VXAD
1,03E-20 100.0% CBDBWEF CBDBWFF CBDBWGF CBDBWHF

9,80E-21 100.0% CBDBWEF CBDBWFF PABO1ABO01-VWGAF PABYYAAQOB-VXAD
9,80E-21 100.0% CBDBWEF CBDBWFF PABO1AB00Z-VWGAF PABYYAADOA-VXAD
9,80E-21 100.0% CBDBWGF CBDBWHF PABO1AB003-VWGD PABXXAAQ0B-VXAD
6,90E-21 100.0% CBDBWGF CBDBWHF PABO1AB004-VWGD PABXXAAQDA-VXAD
9,49E-21 100.0% PABO1ABOO1-VWGAF PABO1AB002-VWGAF PABXXAADDA-VXAD PABXXAAQOB-VXAD
9,49E-21 100.0% PABO1ABOO1-VWGAF PABO1ABO03-VWGD PABXXAADOB-VXAD PABYYAADOB-VXAD
9,49E-21 100.0% PABO1ABOO1-VWGAF PABO1AB0O04-VWGD PABXXAAD0A-VXAD PABYYAADOB-VXAD
9,49E-21 100.0% PABO1ABO02-VWGAF PABO01AB0O03-VWGD PABXXAAQOB-VXAD PABYYAADOA-VXAD
9,49E-21 100.0% PABO1ABO02-VWGAF PABO1AB0O04-VWGD PABXXAAOOA-VXAD PABYYAADOA-VXAD
9,49E-21 100.0% PABO1ABO03-VWGD PABO1AB004-VWGD PABYYAAOQOA-VXAD PABYYAADOB-VXAD
4B4E-22 | 100.0% CBDBWEF CBDBWFF PABYYAAQOA-VXAD PABYYAAQDB-VXAD
464E-22 | 100.0% CBDBWGF CBDBWHF PABXXAAQOA-VXAD PABXXAAQ0B-VXAD
4,44E-22 | 100.0% PABO1ABOO1-VWGAF PABXXAAQDA-VXAD PABXXAAQOB-VXAD PABYYAAQOB-VXAD
444E-22 | 100.0% PABO1AB002-VWGAF PABXXAADDA-VXAD PABXXAAQOB-VXAD PABYYAAODA-VXAD
4,44E-22 ‘ 100.0% PABO1AB003-VWGD PABXXAAQ0B-VXAD PABYYAAOOA-VXAD PABYYAAQOB-VXAD

Figura 6.2.d. Relatério de cortes minimos da configuracdo modificada do Sistema PE.

Probabilty | % ‘Class Inputs...
4,44E-22 | 100.0% ‘ PABO1ABO04-VWGD PABXXAAODA-VXAD PABYYAAQOA-VXAD PABYYAADOB-VXAD
208E23 | 100.0% PABXXAAOOA-VXAD  PABXXAAODBVXAD  PABYYAADOAVXAD  PABYYAAQOBXAD

Figura 6.2.e. Relatdrio de cortes minimos da configuragdo modificada do Sistema PE.

6.3. Analise dos Resultados

Os relatérios de cortes minimos obtidos para as estruturas analisadas do sistema
constituem um meio poderoso para a identificacdo dos pontos fracos potenciais do
sistema e o estabelecimento de mudancas de melhoria de projeto para uma tomada de
decisdo.

Os cortes minimos sdo geralmente caracterizados como de primeira ordem,

segunda ordem, etc., de acordo com o nimero de eventos que os compdem [11].
A Tabela 6.1 apresenta a comparagdo do nimero e ordem de cortes minimos

estabelecidos pela quantificacdo das arvores de falhas tanto da estrutura atual do

sistema, como da estrutura modificada proposta do trabalho.
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Tabela 6.1. Comparacdo entre nimero e ordem de cortes minimos das estruturas

do Sistema PE analisadas.

Estrutura
Estrutura Atual o
) Contribui¢do Modificada do Contribui¢do
do Sistema
Sistema
Cortes de 1* | 5,52x 107 | 5,52x 10
ordem (3,39 %) (12,40 %)
Cortes de 2° 1,57 x 10* 3,80x 107
324 64
ordem (96,45 %) (87,54 %)
Cortes de 3 2,55x 107" 2,97x 10"
36 80
ordem (1,56 x 10 %) (6,7 x 10 %)
Cortes de 4* . 1,03x 107 ’s 5,66x 10"
ordem (0,16 %) (0,06 %)

Com base na anélise dos relatérios de cortes minimos gerados, constata-se que,
em geral, os cortes com probabilidades de falha mais altas sdo os relacionados a
operacdo das bombas de dgua de refrigeracdo de emergéncia. Essa constata¢do vai ao
encontro de que uma redu¢do no nimero dessas bombas de duas para uma dnica em
cada trem de desligamento, contribui para uma melhoria na confiabilidade do sistema,
no que diz respeito a funcio que lhe compete no cendrio de EVA estudado. E notéria a
reducdo no numero de cortes minimos de segunda ordem comparando a andlise
realizada para a estrutura a atual e a realizada para a proposta de modificacdo de projeto
do sistema em estudo.

E relevante considerar, também, a redugio na probabilidade de falha do sistema

de uma estrutura para a outra, de 1,63)(10'04 para 4,44)(10'05 .

6.3.1. Analise de sensibilidade

Considerando o fato de que tanto as arvores de falhas elaboradas, quanto os
resultados obtidos da quantificagdo foram obtidos de uma base de dados para taxas de
falhas genéricas de componentes [33], € possivel estabelecer uma andlise de até quanto
o valor da taxa de falha genérica para as bombas de dgua de refrigeracio de servico de
emergéncia da estrutura de projeto proposta (PECXXAP001 e PECYYAPOO1) poderia

variar de forma a permanecer vidvel a modificacio de projeto. A viabilidade dessa
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andlise baseia-se em cardter intuitivo, assumindo como real a taxa de falha das quatro
bombas de refrigeracdo de emergéncia (PEC50/52AP001 e PEC80/82AP001) na sua
atual estrutura. Embora, por hipdtese de trabalho, a taxa de falha utilizada para as
bombas de refrigeracdo de emergéncia seja a mesma, independente da especificidade da
bomba, € relevante supor que a taxa de falha das bombas para o novo projeto pode
assumir outros valores, uma vez que a nova proposta supde bombas de poténcia e
capacidade maiores a fim de manter o fluxo necessério de dgua de refrigeracdo para os
trocadores do Sistema de Refrigeracio de Componentes (KA).

Considerando a hipétese mencionada, pode-se testar o comportamento de taxas
de falha gradativamente mais altas para essas bombas, partindo-se do atual valor
estabelecido na base de dados utilizada (A = 5,5x10° h™") e observando seus impactos na
probabilidade de falha do sistema.

A Tabela 6.2 apresenta a variacdo gradual para as taxas de falhas das bombas de
refrigeracdo de emergéncia (supostamente para a nova estrutura proposta) e as
probabilidades de falha do Sistema PE associadas a essas taxas.

E importante ressaltar que a transformacio dessas taxas de falha das bombas em
probabilidades de falha desses mesmos componentes advém do tempo de missdo
pertinente ao trabalho, de 24 horas, com o cdlculo calcado de forma similar ao

desenvolvido para a quantificagcdo das arvores, através do apresentado no Apéndice D.

Tabela 6.2. Impacto do aumento gradual das taxas de falha das bombas de

refrigeracdo de emergéncia da nova estrutura na probabilidade de falha do Sistema PE.

Amecio(h™) 1'R(t();'r°nrgghe':ﬁt'2a do Prob. Falha do Sistema
5,50E-05 1,32E-03 4,44E-05
7,50E-05 1,80E-03 5,06E-05
8,50E-05 2,04E-03 5,39E-05
9,50E-05 2,28E-03 5,73E-05
1,05E-04 2,52E-03 6,08E-05
1,55E-04 3,71E-03 7,99E-05
2 55E-04 6,10E-03 1,27E-04
2,70E-04 6,46E-03 1,35E-04
2 80E-04 6,70E-03 1 40E-04
3,00E-04 717E-03 1 52E-04
3,10E-04 7,41E-03 1,57E-04
3,00E-04 7,65E-03 1,63E-04
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A Figura 6.3 representa, graficamente, a curva tracada para os dados contidos na
Tabela 6.2, concluindo, a priori, que para valores maiores da taxa de falha para as
bombas em questdo de até Apeqgo = 3,2x10% h™ ainda seria vantajosa a modificacdo de
projeto, sob o ponto de vista de confiabilidade, sem extrapolar a probabilidade de falha

do sistema encontrada para a estrutura atual em vigor ( 1,63x10%%.

2,00E-04 -

1,80E-04 -

e A=1,63E-04h"

1,60E-04
1,40E-04
1,20E-04 -
1,00E-04 -
8,00E-05 -

6,00E-05 -

Prob. de falha do sistema

4,00E-05 -

2,00E-05 -

0,00E+00 \ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00E+00 5,00E-05 1,00E-04 1,50E-04 2,00E-04 2,50E-04 3,00E-04 3,50E-04 4,00E-04

Taxa de falha (A(h™))

Figura 6.3. Taxas de falha das bombas de refrigeracdo de emergéncia versus

Probabilidades de falha do Sistema.
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Capitulo 7

— Conclusodes e Sugestdes para Trabalhos Futuros —

7.1. Conclusoes

A utilizacdo de técnicas para a avaliacdo de confiabilidade de sistemas,
particularmente sistemas de seguranca, ¢ objeto de constante desafio na busca de
melhorias que promovam uma redugdo da falha na fungdo requerida do sistema.

O presente trabalho apresentou uma avaliagdo de confiabilidade para o Sistema
de Refrigeracdo de Servico de Seguranca (PE) de Angra 2 para a sua atual configuracao,
disposta de 4 bombas de dgua de refrigeragdo de servigo de emergéncia. Posteriormente,
foi realizada uma nova avaliacio da confiabilidade desse sistema para uma configuracio
proposta de substituicio das atuais quatro bombas de dgua de refrigeracdo de
emergéncia por duas de maiores capacidade e poténcia. Vale ressaltar que a proposta de
configuragdo sugerida permanece atendendo aos requisitos de seguranca inerentes ao
sistema, tal como tubula¢des especificas para resistir a eventos externos, como
terremotos.

O método utilizado foi o de andlise por arvores de falhas (FTA), sendo possivel
a identificacdo das principais contribuicdes de falhas ligadas as bombas de dgua de
refrigeracdo de emergéncia do sistema. Para a operacdo dessas bombas foi
contextualizado o cendrio especifico de atuagdo das mesmas, ou seja, o de eventos
externos (EVA), onde exclusivamente a cadeia de refrigeracdo de emergéncia do niicleo
¢ atuada a fim de se promover o desligamento seguro da planta.

Os dados utilizados para os componentes de operagdo do sistema nesse contexto
foram obtidos de uma base de dados genérica da Agéncia Internacional de Energia
AtOmica.

O modelo aplicado, 4rvore de falhas, permite uma flexibilidade para se
incorporar registros mais precisos de componentes, bem como se adaptar a outros tipos
de componentes e sistemas.

Os resultados obtidos da quantificacdo das drvores de falhas demonstram uma
reducdo na probabilidade de falha, em relacdo a configuracdo atual do sistema, superior

a 72%. Esse fato corrobora a aplicabilidade do método de avaliagdo de confiabilidade
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realizado, sendo suscetivel a uma adaptacdo da metodologia aplicada a outras situagdes
préticas e a uma possivel implementacao para a usina nuclear de Angra 3, embora tenha

sido desconsiderada, a priori, uma avaliacdo de custos.

7.2. Sugestoes para Trabalhos Futuros

No sentido de validar, de forma mais ampla, a proposta abordada no
desenvolvimento do trabalho, é relevante fazer em paralelo a andlise de confiabilidade
realizada, uma avaliacdo dos custos envolvidos com testes e manutengdes dos
componentes pertinentes a abordagem do estudo. A integra¢do do enfoque de cardter
econdmico ao ponto de vista de confiabilidade permite um poder de decisdo mais
fundamentado em se proceder ou ndo uma modificacio de projeto. Embora seja
esperado que com uma redu¢do do nimero de componentes haja uma conseqiiente
reducdo em custos relativos a manutengdo, somente uma avaliacio integrada permitird
uma otimizagdo do projeto. E vilido ressaltar que com a avaliacio isolada de
confiabilidade realizada, a reducdo de componentes, mais especificamente a
substitui¢do de 4 por 2 bombas de dgua de refrigeracdo do sistema, ndo implicou na
reducdo de redundancias do sistema, permanecendo o mesmo com as redundéncias 10 e

40 para o correto funcionamento da cadeia de refrigeracdo de emergéncia.

Outra abordagem que pode ser posteriormente de grande suporte a
complementacdo deste trabalho de dissertacdo €, através do resultado da Andlise
Probabilistica de Seguranca (APS) de Angra 2 que vem sendo realizada, fazer uma
analise dos dados que serdo levantados para todos os componentes do Sistema PE,
integrando a freqiiéncia de um evento iniciador de EVA ao sistema de seguranca num
unico modelo. Tal modelo integrado possibilitaria processar todas as incertezas relativas
aos pardmetros envolvidos no sistema, permitindo uma Tomada de Decisdo baseada em
Informacdo de Risco, conhecida como Risk Informed Decision Making (RIDM) [18,
37]. A metodologia de RIDM aliada as entradas geradas pela APS deve ser respaldada
pelo conceito de defesa em profundidade, promovendo uma avaliacdo dos impactos
quanto as modificacdes propostas, relacionando os requisitos regulatérios ao projeto e

operacdo compativeis com sua competéncia para a seguranca e saide da populagdo.
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E, também no intuito de enriquecer o presente trabalho, uma nova andlise de
sensibilidade baseada em um levantamento de dados reais do histdrico operacional da
planta pode ser realizada para a obtencdo do impacto nos resultados finais dos modelos

e hipéteses consideradas.
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Apéndice A

— Esquema do Sistema Elétrico de Angra 2 —
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Apéndice B
— Fontes Utilizadas para a Base de Dados da [AEA —

NOME DAS FONTES

HWR assessment

EPRI-NP-2433, Diesel-Generator Reliability at Nuclear power Plants: Data and Preliminary
Analysis, Science Application, Inc., June, 1982.

German Risk Study (Deutsche Risikostudie Kernkraftwerke), GRS, FRG, 1979.

IEEE Standard 500, IEEE Guide to he Collection and Presentation of Electrical, Electronic,
Sensing Component, and Mechanical Equipment Reliability Data for Nuclear-Power
Generating Stations, Appendix D, Reliability Data for Nuclear-Power Generating Stations,
IEEE 1984.

NUREG/CR-2728 Interim Reliability Evaluation Program Procedure Guide, Sandia National
Laboratories, January 1983.

NUREG/CR-1205 Data Summaries of Licencee Events Reports of Pumps at U.S.
Commercial Nuclear Power Plants EG & Idaho, Inc., January 1982.

NUREG/CR-1331 Data Summaries of Licencee Event Reports of Control Rods and Drive
Mechanisms at US Commercial Nuclear Power Plants, EG & G Idaho, Feb, 1980.

NUREG/CR-1363 Data Summaries of Licencee Event Reports of Valves at US
Commercial Nuclear Power Plants, EG & G Idaho, Inc., October 1982.

NUREG/CR-1740 Data Summaries of Licencee Event Reports of Selected Instrumentation
and Control Components at US Commercial Nuclear Power Plants EG & G Idaho, Inc.,
July, 1984.

NUREG/CR-2815 Probabilistic Safety Analysis Procedure Guide, Brookhaven National
Laboratory, August 1985.

NUREG/CR-2886 In-Plant Reliability Data Base for Nuclear Plant Components: Interim
Data Report, the Pump Component, Oak Ridge National Lab, December 1982.

NUREG/CR-3831 In-Plant Reliability Data Base for Nuclear Plant Components: Interim
Data Report, Diesel Generators, Batteries, Charges and Inverters. Oak Ridge National
Lab, January 1985.

NUREG/CR 4550 Vol.1 Analysis of Core Damage Frequency From Internal Events:
Methodology Guidelines, September, 1987.

NUREG/CR 4550 Vol.3 Analysis of Core Damage Frequency From Internal Events: Surry,
Unit 1. Sandia National Laboratory, November 1986.

NASC 60, OCONEE PRA, A Probabilistic Risk Assessment of Oconne Unit 3, The Nuclear
Safety Research Center, EPRI, and Duke Power Co..June, 1984.

Old PWR Reactor

Shoreham Nuclear Power Station Probabilistic Safety Assessment, Science Application,
Inc.

PWR/RX 312 Sizewell 'B' PWR Pre-Construction Safety Report, Component Failure Data
for PWR System Reliability Assessment, NNC, UK, June, 1982.

RKS 85-25 Reliability Data Book for Components in Swedish Nuclear Power Plants, RKS,
SKI Sweden

WASH-1400, Reactor Safety Study, An Assessment of Accident in U.S. Commercial
Nuclear Power Plants, US NRC, October, 1975.

Zion Nuclear Power Station, Probabilistic Safety Study, Commonwealth Edison Co., 1981
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Apéndice C
— Defini¢ao e Cdédigo para Modos de Falha —

MODO DE FALHA CODIGO PARA MODO DE FALHA

TODOS OS MODOS A

DEGRADAGAO

FALHA EM MUDAR DE POSICAO

FALHA EM PERMANECER NA POSICAO

FALHA EM FECHAR

FALHA NA FUNCAO

CURTO COM O TERRA

IO M m O O m

CURTO-CIRCUITO

DESCONEXAO DE CIRCUITO ELETRICO

OBSTRUGAO/RUPTURA

ATUAGAO ESPURIA

FALHA EM ABRIR

OBSTRUCAO

FALHA EM OPERAR

FALHA NA PARTIDA

RUPTURA

OUTRAS FALHAS CRITICAS

<| X| | »| ;B O O X| «

VAZAMENTO/VAZAMENTO EXTERNO

QUEDA DA BARRA DE CONTROLE

—_

FALHA NA INSERGAO

MOVEMENTO INADEQUADO

FALHA NA BARRA DE CONTROLE

AQUECIMENTO EXCESSIVO

o o | WO N

VAZAMENTO (COMPONENTE DO VASO DO
REATOR)

VAZAMENTO (TUBULAGCAO)

N

VAZAMENTO INTERNO 8

Dentre os modos de falha apresentados neste apéndice, vale ressaltar que o modo
de falha Todos os Modos caracteriza qualquer falha que possa ocorrer ao componente. E
usada em casos onde a definicio do modo de falha ou o dado para um modo de falha

particular ndo € disponivel.
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Apéndice D
— Calculo das Probabilidades de Falha mediante Base de Dados da IAEA —

Caodigo Denominacao Modo de Falha Amedio(h'1) t(h) Amedio(d'1) Prob.Falha R(t) 1-R(t)=Prob. Falha
bomba
PMKRH motorizada de FALHA EM 0,000055 24 0,998680871 0,001319129
. X OPERAR
agua de servigo
bomba
PMKSH | motorizadade | [-HANA 0,0017 0,0017 0,0983 0,0017
. X PARTIDA
agua de servigo
barra de corrente CURTO- -06
CB5HT alternada <<500v CIRCUITO 0,00000032 | 24 0,99999232 7,67997x10
barra de corrente FALHA NA 05
CBDFO continua FUNQAO 0,00000042 24 0,99998992 1,00799x10
véalvula de FALHA EM
VCAOZ retencado para 0,000043 0,000043 0,999957 4,3x1 0%
. ABRIR
sistemas de RCR
véalvula manual FALHA EM 06
VXADO oral PERMANECER | 0,000000089 | 24 0,999997864 2,136x10°
9 NA POSICAO
VWGAE | valvula-comporta | TOROSOS | 45000019 | 24 0,999954401 4,5599x10°%°
MODOS
dispositivo de FALHA NA -06
UMCFF controle manual FUNGAO 0,00000023 24 0,99999448 5,51998x10
dispositivo de ATUACAO 05
SIEKT limite eletrénico ESPURIA 0,00000077 | 24 0,99998152 1,84798x10
. FALHA NA
QAAFB refrigerador de ar FUNGAO 0,000006 24 0,99985601 0,00014399
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