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          This work investigates the availability of the power system of a Konvoi nuclear 

power plant, against a station blackout scenario, considering the acquisition of emergency 

mobile diesel generators as an additional alternative for power supply to the plant, one of 

the post-Fukushima initiatives planned to improve safety. The study was carried out by 

modeling the systems involved using Markov chains. The calculated failure probability, 

after 7 days, in the initial and modified models, was 7,11 ∙ 10−3 and 4,46 ∙ 10−6, 

respectively. Thus, the simulation carried out through the MATLAB program showed a 

considerable gain in the availability of the emergency electric system when the group of 

mobile diesel generators is added to the set. 
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Capítulo 1 

 

Introdução 

 
1.1 Apresentação 

 

A energia nuclear supre, atualmente, cerca de 10% do consumo da energia 

elétrica mundial. É produzida por cerca de 440 reatores nucleares localizados em 

diferentes países. Este percentual tende a aumentar com a construção de novas usinas, 

pois há em torno de 55 reatores em construção (WNA, 2022). 

No Brasil, a Central Nuclear Almirante Álvaro Alberto (CNAAA) é composta 

de duas usinas em operação e uma terceira em construção. Ela fornece 

aproximadamente 3% da energia elétrica consumida no país, que corresponde a mais de 

30% da eletricidade consumida no Estado do Rio de Janeiro (ETN, 2022). 

No ramo nuclear, a segurança deve ser uma das áreas prioritárias, não devendo 

ser comprometida por qualquer razão. O objetivo principal da segurança nuclear é 

prevenir a liberação de materiais radioativos, garantindo que o funcionamento das 

usinas nucleares não traga prejuízo à saúde das pessoas e ao meio ambiente.  

Alguns acidentes envolvendo usinas nucleares ocorreram ao longo da história e 

geraram importantes reflexões e aprendizados, em nível internacional, com relação ao 

aprimoramento da área de segurança, como nas centrais nucleares de Three Mile Island 

(TMI) em 1979, Chernobyl em 1986 e Fukushima Daiichi em 2011.  

O acidente na unidade 2 da central nuclear de TMI envolveu um mau 

funcionamento no resfriamento do reator, resultando no derretimento parcial do seu 

núcleo. Dentre os motivos do acidente, estão falhas no projeto, na operação e erros 

humanos. Houve liberação de gás radioativo, porém abaixo dos níveis associados aos 

efeitos nocivos de exposição à radiação (WNA, 2022). 

O acidente na usina nuclear de Chernobyl ocorreu por ocasião de um teste a que 

foi submetido o reator da unidade 4 quando estava programado para ser desligado para 

manutenção de rotina. Decidiu-se realizar um teste a fim de verificar a capacidade do 

gerador do reator de gerar energia suficiente para manter seus sistemas de segurança no 

caso de perda do suprimento externo de energia. O descumprimento de uma série de 
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regras de segurança indispensáveis e falhas dos operadores da usina provocaram um 

processo de superaquecimento do reator, incapaz de ser revertido, que resultou em sua 

explosão e decorrente liberação de material radioativo (WNA, 2016). 

Em 11 de março de 2011, um terremoto de magnitude 9,0 na Escala Richter 

ocorreu próximo à costa leste de Honshu, no Japão. O terremoto e a subsequente 

tsunami causaram danos significativos em 4 das 6 unidades da central nuclear de 

Fukushima Daichii da Tokyo Electric Power Company, composta de reatores a água 

fervente (Boiling Water Reactor,  BWR). 

As usinas 1 a 3, que estavam em operação, acionaram, automaticamente, o 

sistema de proteção do reator, devido ao terremoto que causou a perda de todo o 

suprimento de energia elétrica externo. Os geradores diesel (GD) partiram, conforme o 

esperado, fornecendo a energia necessária aos sistemas de emergência. No entanto, o 

tsunami que afetou o sítio, quarenta e um minutos após o terremoto, inundou todo o 

sistema diesel de emergência destinado à refrigeração de 4 reatores da Central 

Fukushima-Daiichi, acarretando a perda total destes, devido ao derretimento dos seus 

núcleos e com liberação de radioatividade para o meio ambiente após explosões de 

hidrogênio acumulado nos edifícios do reator, gerado a partir do combustível 

danificado. 

Este acidente intensificou a ideia de que fenômenos naturais extremos podem 

desafiar a segurança das usinas quanto à prevenção e mitigação de acidentes, o que 

demandou um alerta mundial acerca de possíveis cenários catastróficos. A partir daí, 

instalações nucleares e organizações reguladoras de diversas partes do mundo 

analisaram o cenário de Fukushima, gerando grandes reflexões, das quais originaram-se 

algumas iniciativas (NRC, 2013), (IAEA, 2015), (ETN, 2018).  

1.2 Motivação, originalidade e relevância 

Após o acidente na central japonesa de Fukushima-Daiichi, a comunidade 

reguladora e de segurança internacional, por meio da International Atomic Energy 

Agency (IAEA), estabeleceu uma série de mudanças de projeto, novos procedimentos e 

abordagens na análise de segurança, que devem ser implantadas em todos os reatores de 

água leve (Light Water Reactor, LWR) em operação nos estados membros da IAEA. 
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No que se refere à atualização das abordagens relacionadas à análise de 

segurança, destaca-se a atualização imperativa da Avaliação Probabilística de Segurança 

em relação a eventos externos. No que diz respeito aos procedimentos, o impacto foi 

ainda mais profundo, chegando a provocar a revisão da cultura de segurança dos 

operadores e as relações entre o órgão licenciador e os operadores de usinas nucleares 

em todos os países. 

Com foco na atualização de sistemas e equipamentos, diversas modificações 

podem ser observadas, como a obrigatoriedade de instalação de um novo sistema 

passivo de recombinadores de hidrogênio à base de zeólita, dimensionado para evitar 

atingir a concentração explosiva mínima de hidrogênio no interior do prédio de 

contenção do reator. 

Diversas alternativas de grupos geradores diesel de emergência (GDE) 

redundantes estão sendo instaladas nas usinas nucleares pertencentes aos estados 

membros da IAEA, porém, existe um conceito absolutamente novo que representa um 

desafio em termos de modelagem probabilística, o que também levanta dúvidas sobre 

sua eficácia, pois inclui novos modos de falha nunca considerados para nenhum sistema 

GDE. Trata-se do uso de configurações com grupos de GDE móveis que estariam 

localizados próximos à instalação, e que seriam exigidos como último recurso de 

energia após a perda da fonte externa e falha de todos os GDEs fixos. 

A originalidade e relevância deste trabalho reside precisamente na avaliação do 

impacto na segurança de uma instalação típica de reator de água pressurizada 

(Pressurized Water Reactor, PWR), padrão Konvoi, como resultado da inclusão destes 

novos dispositivos. 

Vale ressaltar a publicação desta pesquisa em Dionizio et al. (2023). 

1.3 Justificativa 

 Este trabalho se justifica pela necessidade de se realizar uma análise quantitativa 

do impacto desses novos sistemas GDEs móveis e a modelagem dinâmica adequada de 

sua contribuição para reduzir a indisponibilidade do sistema de alimentação de 

emergência da instalação, o que possivelmente resultará em uma diminuição na 

frequência de danos ao núcleo devido a um Station Blackout (SBO). 
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1.4 Objetivo 

 O objetivo deste trabalho é realizar um estudo de disponibilidade para comparar 

a modelagem de falhas envolvendo os sistemas de alimentação externa e os Sistemas de 

Alimentação de Emergência 1 e 2, diante de um evento SBO, antes da aquisição de 

GDEs móveis e após sua aquisição, identificando as vantagens decorrentes dessa 

iniciativa quanto à garantia do resfriamento do reator a fim de viabilizar seu 

desligamento seguro. Este estudo será realizado utilizando a abordagem markoviana, 

pois muitas dependências precisam ser modeladas e o comportamento do sistema ao 

longo do tempo é relevante. 

1.5 Organização do trabalho 

 O presente trabalho está estruturado em seis capítulos, sendo o Capítulo 2 uma 

revisão bibliográfica que abrange assuntos de interesse desta proposta de tese, 

disponíveis na literatura. 

 O Capítulo 3 traz os fundamentos teóricos necessários para embasar a pesquisa, 

com a disposição dos conceitos mais relevantes, visando facilitar o entendimento e 

contexto da proposta. 

 No Capítulo 4 são abordadas as principais recomendações da Nuclear 

Regulatory Commission (NRC) e da IAEA frente ao acidente ocorrido nas usinas de 

Fukushima e as iniciativas propostas pela Eletronuclear em resposta ao acidente. 

 No Capítulo 5 são apresentados os sistemas a serem considerados para a 

modelagem, seu funcionamento e importância, bem como a caracterização do cenário 

de um SBO. São apresentados também os estudos de disponibilidade realizados e a 

discussão dos resultados obtidos.  

 O Capítulo 6 é destinado à conclusão do trabalho de tese e às recomendações. 

Ao final, seguem as referências bibliográficas consultadas e mencionadas no decorrer 

deste trabalho. 
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Capítulo 2 

 

Revisão Bibliográfica 

 

A fim de caracterizar o escopo desta pesquisa, nesta revisão bibliográfica foram 

abordados trabalhos que apresentaram estudos sobre o cenário de SBO em uma usina 

nuclear e que utilizaram a abordagem markoviana aplicadas à manutenção, sistemas 

de segurança, confiabilidade e disponibilidade.  

É importante destacar que não foram encontrados estudos acadêmicos envolvendo 

o cálculo de disponibilidade do sistema elétrico de emergência de uma central nuclear, 

considerando arranjos móveis de geradores diesel, na ocasião deste levantamento 

bibliográfico. 

Hong e Lian (2012) consideram geradores de turbina eólica (wind-turbine 

generator, WTG) de 25 kW, fotovoltaicos (photovoltaic, PV) de 5 kW  e GDs de 30 kW 

como tamanhos de unidade para planejamento de geração em um sistema de energia 

autônomo. Os custos de instalação e unidade e o custo de combustível são minimizados, 

mantendo o requisito de confiabilidade e o limite de emissão de CO2. O fuzzy-c-means 

(FCM) é empregado para agrupar os estados de operação para carga do sistema, 

gerações de turbinas eólicas (WTG) e PV em um ano. Em seguida, são definidos os 

modelos de Markov para a carga do sistema, WTG e PV. Os modelos de Markov são 

incorporados ao algoritmo genético para determinar as configurações ideais para WTG, 

PV e GD. 

Park e Ahn (2012) realizaram uma análise comparativa da progressão antecipada 

de um acidente severo, durante um SBO, entre três tipos típicos de reatores nucleares: o 

PWR, o BWR e o reator a água pesada pressurizada (Pressurized Heavy-water Reactor, 

PHWR). O estudo incluiu um resumo das diferenças de projeto que afetariam as 

progressões de acidentes graves, a análise termo-hidráulica do acidente severo iniciado 

pelo SBO, e uma investigação do processo de danos ao núcleo, considerando o impacto 

resultante sobre a contenção.  

Volkanovski e Prošek (2013) avaliaram as implicações advindas do 

fortalecimento da segurança de uma usina quanto à capacidade de mitigação do SBO. A 

avaliação foi realizada através de métodos determinísticos e probabilísticos com 
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aplicação em modelos de referência de usinas de energia nuclear, utilizando o código 

computacional Relap5. Os resultados obtidos mostraram uma considerável diminuição 

da frequência de dano ao núcleo com a melhoria na capacidade de mitigação do SBO. 

Foi enfatizada a importância das falhas de causa comum dos GDEs para a diminuição 

da frequência de danos do núcleo e da segurança geral da planta.  

 Shehhi et. al. (2013) consideraram as opções de projeto e operação que podem 

reduzir a frequência do evento iniciador e a probabilidade de mitigação de acidentes, 

abordadas em uma estrutura integrada para lidar com SBOs. Foi realizada uma análise 

de economia e segurança, frente ao SBO em um PWR. A segurança, o custo de 

engenharia, o custo de entrega de água e o custo de teste/manutenção de cada opção 

foram avaliados quantitativamente para calcular a variação de custos e encontrar um 

ponto ótimo no reator de referência (OPR1000). 

Hellmich e Berg (2015) discutem a aplicação de modelos de Markov de tempo 

contínuo para analisar várias estratégias para organizar reparos e testes de sistemas de 

segurança standby de dois trens, que têm o potencial de substituir modelos de sistemas 

tradicionais baseados em técnicas de árvore de falhas em avaliações probabilísticas de 

segurança. Além de uma análise convencional de estado estacionário desses modelos de 

Markov, eles fornecem um método numérico geral que permite o cálculo da 

probabilidade de exceder os tempos permitidos de interrupção de equipamentos em 

modelos de Markov de sistemas de segurança. 

Mechri et. al. (2015) propõem uma abordagem holística para modelar sistemas 

instrumentados de segurança (SIS), que é baseada cadeias de Markov de comutação 

(Switching Markov Chain) e integra vários parâmetros, por exemplo, falhas de causa 

comum, teste de prova imperfeito, teste de prova parcial, etc. conceitos de switching de 

cadeias de Markov aplicados à análise de confiabilidade são apresentados e um modelo 

para calcular a indisponibilidade para um estudo de caso é apresentado. A cadeia de 

Markov de comutação proposta permite avaliar o efeito de cada parâmetro no 

desempenho do SIS. 

Zubair et. al. (2017) simularam um acidente de SBO usando um simulador de 

Reator a Água Pressurizada Genérico (Generic Pressurized Water Reactor, GPWR) de 

KEYMASTER
TM

. O cenário do acidente consiste em duas etapas. A primeira preocupa-
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se em observar o comportamento do GPWR sob uma situação SBO pura, enquanto a 

segunda visa comparar o acidente SBO do primeiro estágio com a falha adicional da 

válvula de alívio operada por piloto emperrada, como a que ocorreu em Three Mile 

Island. Foi feita uma comparação entre os dois estágios, analisando as temperaturas das 

pernas quentes e frias, pressão do Gerador de Vapor (GV), porcentagem do nível de 

água do GV, pressão do pressurizador, temperatura do combustível e pressão da 

contenção. Os resultados da simulação sugerem que a falha no fechamento da válvula 

em questão tem um impacto insignificante sobre a temperatura das pernas quente e fria, 

resultando em uma pressão geral menor no GV, mas uma pressão maior no 

pressurizador. A temperatura do combustível nuclear excedeu o limite de avaliação de 

risco de 726,7°C para ambos os cenários. Os resultados da pesquisa ajudarão no futuro a 

entender melhor os acidentes em Reatores Avançados de Água Pressurizada (APR-

1400). 

Bouissou (2017) avaliou a confiabilidade e a disponibilidade de um Sistema de 

Alimentação Elétrica de uma usina francesa. O autor descreveu o sistema, considerando 

redundâncias, reconfigurações e reparos e propôs uma modelagem associando um 

processo de Markov a cada folha de uma árvore de falhas, com a utilização de portões 

lógicos booleanos. 

Alizadeh e Sriramula (2018) introduziram um novo modelo de confiabilidade 

para sistemas redundantes relacionados à segurança usando a análise de Markov. O 

modelo proposto envolve demanda de processo em conjunto com falhas de causa 

comum e estabelece modos de falha do sistema, como falhas perigosas não detectadas 

pela primeira vez e avalia seu impacto na confiabilidade do sistema. A confiabilidade 

dos sistemas relacionados à segurança é medida usando a probabilidade de falha sob 

demanda para sistemas de baixa demanda. A precisão do modelo de Markov proposto é 

verificada para um estudo de caso do sistema de proteção contra sobrepressão de tanque 

de armazenamento de líquido inflamável. 

Azizpour e Lundteigen (2019) argumentam que um dos desafios no uso de 

modelos de Markov na análise de confiabilidade é o crescimento exponencial do 

número de estados e taxas de transição quando o sistema se torna complexo. Este artigo 

mostra como um modelo complexo é simplificado por meio de uma abordagem 
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analítica. A comparação dos resultados de modelos complexos e simplificados é 

apresentada para discutir até que ponto essa variação influencia a tomada de decisão. 

Kumar et. al. (2020) apresentam uma metodologia para a análise das métricas de 

desempenho usando a modelagem por Redes de Petri. O trabalho utiliza a propriedade 

de isomorfismo entre Redes de Petri Temporais e Cadeias de Markov para a análise do 

desempenho de sistemas de segurança. Os sistemas de desligamento são um tipo 

especial de sistema de segurança que são incluídos exclusivamente na planta para aliviar 

os riscos de consequências provenientes de falha, desligando-a automaticamente. O 

Sistema de Desligamento 2 (SDS-2) de uma central nuclear foi tomado para o estudo de 

caso a fim de demonstrar a metodologia da análise de desempenho. A função do SDS-2 

é injetar nitrato de gadolínio no reator para que cesse instantaneamente a reação nuclear. 

Foi possível estimar o tempo requerido pelo SDS-2 para injeção bem-sucedida de 

veneno a fim de desarmar a central nuclear. 

Chebila (2020) discute o desenvolvimento de uma maneira direta de gerar a 

matriz de taxa de transição associada ao modelo de Markov de tempo contínuo de 

qualquer arquitetura típica de KooN (sistema de votação) usando qualquer modelo 

paramétrico. Esta escolha é considerada após uma comparação da capacidade de vários 

métodos de confiabilidade (por exemplo, árvores de falhas, diagramas de blocos de 

confiabilidade, modelos de Markov, redes bayesianas, etc.) para fornecer representações 

simples e resultados genuínos neste contexto. Para validar o método desenvolvido, a 

indisponibilidade e a intensidade de falha incondicional de uma ampla gama de 

configurações são quantificadas usando o modelo binomial de taxa de falha e 

comparadas com as da implantação da árvore de falhas completa. 

Jagtap et. al. (2020) avaliam o desempenho do subsistema turbogerador de uma 

usina termelétrica empregando um método de otimização por enxame de partículas. A 

modelagem de disponibilidade baseada em Markov é adotada para o sistema turbo-

gerador. Através deste estudo, os resultados baseados em Markov revelam que os 

subsistemas de lubrificação da turbina e excitação do gerador são os que mais afetam a 

disponibilidade do sistema. Portanto, esses subsistemas têm maior prioridade do ponto 

de vista da manutenção. Além disso, a disponibilidade do sistema é otimizada para obter 

os parâmetros de disponibilidade otimizados usando o método de otimização de enxame 

de partículas. 
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Marqusee et. al. (2020) afirmam que os GDEs devem ser bem conservados se 

forem confiáveis para fornecer energia por mais de algumas horas. Se a energia de 

backup for necessária por vários dias, os GDEs vinculados a edifícios independentes 

não podem ser usados para fornecer energia de backup para cargas críticas, e uma 

microrrede deve ser considerada. 

Marqusee et. al. (2021) usam trabalhos publicados sobre confiabilidade finita do 

GDE, uma metodologia quantitativa é apresentada para comparar a confiabilidade de 

uma arquitetura de microrrede baseada em GDEs centralizados com a abordagem 

tradicional de geradores ligados a edifícios individuais. Devido à sua configuração de 

rede e capacidade de compartilhar carga, estima-se que as configurações de microrredes 

baseadas em geradores a diesel tenham pelo menos 93% de probabilidade de fornecer 

energia a todos os edifícios por uma interrupção de 2 semanas, enquanto a arquitetura 

GDE vinculada a edifícios individuais tem no máximo 20% de probabilidade. 

Zeng et. al. (2021) desenvolveram uma modelagem de resiliência e análise de 

sistemas de energia multiestado. Um modelo de resiliência multiestado é desenvolvido 

com base em um modelo de processo de recompensa de Markov, onde a degradação e a 

recuperação do desempenho do sistema são caracterizadas por uma cadeia de Markov 

de estado discreto e tempo contínuo e as perdas causadas pelo evento extremo são 

modeladas pelas taxas de recompensa associadas às permanências nos estados de 

degradação e transições entre eles. Este modelo é aplicado para modelagem e análise de 

resiliência de uma usina nuclear sob ameaça de terremotos, seguindo uma análise 

probabilística de risco sísmico, uma análise de fragilidade e uma modelagem de árvore 

de eventos de evoluções de acidentes. 

Zheng et. al. (2021) apresentam um modelo hierárquico que consiste em uma 

árvore de falhas em camadas e cadeias de Markov de tempo contínuo para modelar um 

sistema de rede inteligente com dois modos de fornecimento de energia diferentes. Eles 

também analisaram a importância dos componentes do sistema, com o objetivo de 

encontrar as partes vulneráveis do sistema, melhorando assim seu projeto. A análise de 

importância dos componentes é baseada em sensibilidades paramétricas e uma 

representação por diagramas de decisão binários para as árvores de falhas. Eles 

quantificam a disponibilidade do sistema com dois modos de fornecimento de energia e 

também avaliam a importância de todos os componentes do sistema. 
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Lee et. al. (2022) consideraram uma situação de ataque cibernético a uma central 

nuclear. Eles desenvolveram um método de planejamento de reposta a ataques 

cibernéticos baseado no estado de segurança usando o modelo de processo de decisão 

de Markov. Com base na análise da margem de resposta temporal, as ações de resposta 

disponíveis são modeladas como ações que podem aumentar o tempo de resposta 

disponível ou diminuir o tempo de resposta necessário para garantir a segurança da 

planta. A recompensa de resposta de uma ação é quantificada como um aumento na 

margem de tempo de resposta. Ao modificar a função de valor de ação existente e 

adotar o algoritmo de busca em árvore de Monte Carlo, o método desenvolvido pode 

ajudar a estabelecer planos de resposta ideais que podem maximizar a margem de tempo 

de resposta e minimizar o tempo necessário a fim de garantir a segurança da planta. 

Liang et. al. (2023) apresentaram um modelo multiestado para o processo de 

degradação por fadiga de sistemas de tubulação em centrais nucleares, que leva em 

conta os efeitos de choques aleatórios e ambientes dinâmicos. A degradação por fadiga 

da tubulação foi descrita por um processo semimarkoviano, que permite contabilizar 

distribuições genéricas dos tempos de espera dos estados do sistema. Assumiu-se que a 

chegada dos choques seria governada por um processo de Poisson. O ambiente 

dinâmico no qual a tubulação está localizada foi considerado governado por um 

processo de Markov. A solução analítica da probabilidade de estado dependente do 

tempo da tubulação foi derivada. Eles desenvolveram um algoritmo de Monte Carlo 

para a simulação do processo estocástico descrevendo a evolução estocástica integrada 

do ambiente dinâmico, degradação do sistema e choques aleatórios, que foi aplicado 

para verificar a correção do modelo proposto.  
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Capítulo 3 

 

Fundamentos Teóricos 

 
A fim de facilitar o entendimento da proposta de trabalho, este capítulo foi 

destinado a apresentar e discutir alguns conceitos teóricos que serão necessários para 

embasar o desenvolvimento do estudo de caso, como teoria das probabilidades, 

confiabilidade, disponibilidade, reparo e cadeias de Markov. 

 

3.1 Probabilidade 
 

Ao se considerar um cenário em que não há conhecimento de todas as 

informações referentes a ele, o uso da Teoria da Probabilidade se torna interessante, 

uma vez que possibilita a construção de uma análise do ambiente com o objetivo de 

se fazer previsões sobre a ocorrência de determinadas situações (Dionizio, 2014). 

 

A teoria das probabilidades é a área da matemática que cria, desenvolve e 

analisa modelos que podem ser utilizados para estudar os experimentos ou fenômenos 

aleatórios (Morgado et al., 2006).  

O conjunto de todos os resultados possíveis de  um experimento é chamado 

de espaço amostral (Neapolitan, 2004).  

Suponha um espaço amostral 𝛺 que contenha n elementos distintos. Ou seja, 

𝛺 =  {𝑒1, 𝑒2, . . . , 𝑒𝑛} 

Cada subconjunto do espaço amostral é chamado de evento, inclusive 𝛺 e ∅ 

(conjunto vazio) que são chamados de evento certo e evento impossível, 

respectivamente. Um subconjunto que contém apenas um elemento é chamado de 

evento elementar (Neapolitan, 2004). 

Uma função que atribui um número real 𝑃(𝐸) a cada evento E ⊆ Ω é 

denominada função de probabilidade sobre o conjunto dos subconjuntos de 𝛺 caso 

satisfaça as seguintes condições: 

1. 0 ≤  𝑃({𝑒𝑖})  ≤  1 𝑝𝑎𝑟𝑎 1 ≤  𝑖 ≤  𝑛. 

2. 𝑃({𝑒1})  + 𝑃({𝑒2}) +. . . + 𝑃({𝑒𝑛})  =  1. 

3. Para cada evento 𝐸 =  {𝑒𝑖1, 𝑒𝑖2, . . . , 𝑒𝑖𝑘 }    não elementar, 
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                          𝑃 𝐸 = 𝑃({𝑒𝑖1})  + 𝑃({𝑒𝑖2}) +. . . + 𝑃( 𝑒𝑖𝑘  )                                   (3.1) 

 O par (𝛺, 𝑃) é chamado de espaço de probabilidade (Neapolitan, 2004). 

 Considerando-se dois eventos 𝐸 e 𝐹, das operações entre conjuntos podem se 

formar novos eventos (Fonseca e Martins, 2011), como: 

i) 𝐸 ∪ 𝐹 é o evento que ocorre se 𝐸 ocorre ou 𝐹 ocorre ou ambos ocorrem; 

ii) 𝐸 ∩ 𝐹 é o evento que ocorre se 𝐸 e 𝐹 ocorrem. 

 As probabilidades destes eventos podem ser calculadas como segue: 

                            𝑃 𝐸 ∪ 𝐹 = 𝑃 𝐸 + 𝑃 𝐹 − 𝑃(𝐸 ∩ 𝐹)                                     (3.2) 

                                𝑃 𝐸 ∩ 𝐹 = 𝑃 𝐸|𝐹 ⋅ 𝑃 𝐹                                                (3.3) 

 onde 𝑃 𝐸|𝐹  é a probabilidade do evento 𝐸 ocorrer quando 𝐹 tiver ocorrido. 

 Neapolitan (2004) apresenta os seguintes conceitos sobre probabilidade. 

Sejam 𝐸 e 𝐹 eventos tais que 𝑃(𝐹) ≠ 0. Então a probabilidade condicional de 𝐸 

dado 𝐹, denotado por 𝑃(𝐸|𝐹) é dada por 

                                              𝑃 𝐸 𝐹 =
𝑃(𝐸∩𝐹)

𝑃(𝐹)
                                                            (3.4) 

Dois eventos 𝐸 e 𝐹 são independentes se uma das seguintes condições ocorre: 

1. 𝑃 𝐸 𝐹 = 𝑃 𝐸  e 𝑃 𝐸 ≠ 0, 𝑃 𝐹 ≠ 0 

2. 𝑃 𝐸 = 0 ou 𝑃 𝐹 = 0. 

Da equação (3.4), podemos escrever: 

                              𝑃 𝐸 𝐹 =
𝑃(𝐸∩𝐹)

𝑃(𝐹)
⇒ 𝑃 𝐸 𝐹 . 𝑃(𝐹) = 𝑃(𝐸 ∩ 𝐹)                           (3.5) 

e 

                              𝑃 𝐹 𝐸 =
𝑃(𝐹∩𝐸)

𝑃(𝐸)
⇒ 𝑃(𝐹|𝐸). 𝑃(𝐸) = 𝑃(𝐹 ∩ 𝐸)                           (3.6) 

Então, como 𝐸 ∩ 𝐹 =  𝐹 ∩ 𝐸, pela propriedade comutativa da interseção de conjuntos, 
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                                      𝑃 𝐸 𝐹 . 𝑃(𝐹) = 𝑃(𝐹|𝐸). 𝑃(𝐸)                                             (3.7) 

Dividindo ambos os membros da equação por 𝑃(𝐹), obtém-se 

                                𝑃 𝐸 𝐹 =
𝑃 𝐹 𝐸 .𝑃(𝐸)

𝑃(𝐹)
       (Teorema de Bayes)                            (3.8) 

Teorema de Bayes: Dados dois eventos 𝐸 e 𝐹 tais que 𝑃 𝐸 ≠ 0 e 𝑃 𝐹 ≠ 0, tem-se  

𝑃 𝐸 𝐹 =
𝑃 𝐹 𝐸 . 𝑃(𝐸)

𝑃(𝐹)
 

Onde, 

𝑃(𝐸|𝐹) é a probabilidade condicional da ocorrência do evento 𝐸 dada a ocorrência do 

evento 𝐹 (probabilidade posterior); 

𝑃(𝐸) é a probabilidade a priori de 𝐸, isto é, a probabilidade de ocorrência do evento 𝐸 

antes de ocorrer o evento 𝐹; 

𝑃(𝐹|𝐸) é a probabilidade condicional de 𝐹 dada a ocorrência de 𝐸; 

𝑃(𝐹) é a probabilidade de ocorrência de 𝐹. 

3.2 Variável aleatória 

 Considere-se um experimento e 𝛺 o espaço amostral associado a esse 

experimento. Uma função 𝑋, que associa a cada elemento 𝜔 ∈ 𝛺 um número 

real, 𝑋(𝜔), é denominada variável aleatória.  

Uma variável aleatória 𝑋 será discreta se o número de valores possíveis de 𝑋 for 

finito ou infinito enumerável. Se os valores de 𝑋 pertencerem a um intervalo ou a uma 

coleção de intervalos, ela será uma variável aleatória contínua. 

 Seja 𝑋 uma variável aleatória discreta. A função de probabilidade 𝑃(𝑋 = 𝑥𝑖) 

que associa um número 𝑝 𝑥𝑖  a cada possível resultado 𝑥𝑖  é aquela que satisfaz as 

seguintes propriedades: 

1. 𝑝 𝑥𝑖 ≥ 0, para todo 𝑖; 

2.  𝑝 𝑥𝑖 = 1∞
𝑖=1 . 
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A função de distribuição acumulada 𝐹(𝑥) é definida por 

                                   𝐹 𝑥 = 𝑃 𝑥𝑖 ≤ 𝑥 =  𝑝 𝑥𝑖 𝑥𝑖≤𝑥                                              (3.9) 

 Seja 𝑋 uma variável aleatória contínua. A função densidade de probabilidade 

𝑓(𝑥) é aquela que satisfaz as seguintes condições (Montgomery e Runger, 2014): 

1. 𝑓 𝑥 ≥ 0, para todo 𝑥; 

2. ∫ 𝑓 𝑥 𝑑𝑥
+∞

−∞
= 1; 

3. 𝑃 𝑎 ≤ 𝑋 ≤ 𝑏 = ∫ 𝑓 𝑥 𝑑𝑥
𝑏

𝑎
 = área sob 𝑓 𝑥  de 𝑎 a 𝑏 para qualquer 𝑎 e 𝑏. 

A função de distribuição acumulada 𝐹(𝑥) é definida por 

                                     𝐹 𝑥 = 𝑃 𝑋 ≤ 𝑥 = ∫ 𝑓 𝑢 𝑑𝑢
𝑥

−∞
                                     (3.10) 

para −∞ < 𝑥 < ∞.       

3.3 Confiabilidade 

De forma geral, a confiabilidade é definida como a probabilidade de que um 

sistema funcione corretamente por um período de tempo específico sob determinadas 

condições operacionais (Lewis, 1994).  

O tratamento das condições operacionais requer um entendimento tanto do 

carregamento ao qual o sistema está submetido quanto do meio no qual deve operar. A 

variável mais importante para a qual devemos relacionar confiabilidade é o tempo, pois 

é em termos de taxas de falha que a maioria dos fenômenos de confiabilidade são 

compreendidos (Lewis, 1994). 

Frutuoso e Melo (2011) apresenta os seguintes conceitos sobre confiabilidade. 

A confiabilidade é a probabilidade de que o sistema sobreviva a um intervalo de 

tempo de duração 𝑡. Considerando que o tempo de vida do sistema é representado por 

uma variável aleatória (por exemplo, 𝑇), então, a sua confiabilidade será expressa como: 

                                   𝑅 𝑡 = 𝑃(𝑇 > 𝑡)                                                (3.11) 

A densidade de falha associada a 𝑇, ou seja, a probabilidade de que a falha do 

sistema ocorrerá no intervalo (𝑡, 𝑡 + ∆𝑡) tem a seguinte interpretação: 
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                             𝑓 𝑡 ∆𝑡 = 𝑃(𝑡 ≤ 𝑇 ≤ 𝑡 + ∆𝑡)                                      (3.12) 

A probabilidade de falha, 𝐹(𝑇), é a probabilidade de que o sistema não 

sobreviva ao intervalo (0, 𝑡) , ou seja é a função de distribuição acumulada e é dada por: 

                      𝐹 𝑡 = 𝑃 𝑇 ≤ 𝑡 = ∫ 𝑓 𝑡 ′ 𝑑𝑡 ′𝑡

0
                                          (3.13) 

Portanto, 

              𝑅 𝑡 = 1 − 𝑃 𝑇 ≤ 𝑡 = 1 − 𝐹(𝑡)                                      (3.14) 

Então, 

                                 𝑅 𝑡 = 1 − ∫ 𝑓 𝑡 ′ 𝑑𝑡 ′𝑡

0
                                              (3.15) 

                                     𝑅 𝑡 = ∫ 𝑓 𝑡 ′ 𝑑𝑡 ′∞

𝑡
                                                 (3.16) 

Das definições de densidade de falha e de confiabilidade, decorre que: 

                                              𝑓 𝑡 =
𝑑𝐹(𝑡)

𝑑𝑡
                                                     (3.17) 

e 

                                             𝑓 𝑡 = −
𝑑𝑅(𝑡)

𝑑𝑡
                                                   (3.18) 

A taxa de falha 𝜆(𝑡) é a probabilidade de que o equipamento não sobreviva até 

𝑡 + ∆𝑡, dado que sobreviveu até 𝑡. Assim, 

                                           𝜆 𝑡 ∆𝑡 = 𝑃 𝑇 ≤ 𝑡 + ∆𝑡 𝑇 > 𝑡                                 (3.19) 

Da Eq. (3.4), pode-se escrever: 

                                  𝑃 𝑇 ≤ 𝑡 + ∆𝑡 𝑇 > 𝑡 =
𝑃(𝑇≤𝑡+∆𝑡∩𝑇>𝑡)

𝑃(𝑇>𝑡)
                        (3.20) 

Note-se que a probabilidade no numerador do membro direito da Eq. (3.20) é 

igual a 𝑃(𝑡 ≤ 𝑇 ≤ 𝑡 + ∆𝑡), enquanto que a probabilidade no denominador é igual à 

confiabilidade.  

De acordo com a Eq. (3.12), pode-se escrever: 

                                   𝑃 𝑇 ≤ 𝑡 + ∆𝑡 𝑇 > 𝑡 =
𝑓 𝑡 ∆𝑡

𝑅(𝑡)
                                   (3.21) 
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Portanto, 

                                                    𝜆 𝑡 =
𝑓 𝑡 

𝑅(𝑡)
                                                  (3.22) 

Usando a Eq. (3.18), pode-se reescrever: 

                                        𝜆 𝑡 = −
1

𝑅(𝑡)

𝑑𝑅 𝑡 

𝑑𝑡
                                          (3.23) 

E, finalmente, 

                 𝑅 𝑡 = 𝑒−∫ 𝜆 𝑡′ 𝑑𝑡 ′
𝑡

0                                         (3.24) 

 

3.4 Curva da banheira 

Ao se examinar as falhas de um determinado sistema, levando-se em 

consideração o tempo, poderá se observar a variação destas, conforme a Fig. 3.1, a 

curva da banheira, gráfico que mostra o comportamento da taxa de falha segundo os 

estágios temporais do período de vida de um determinado componente ou equipamento. 

Nele podem-se identificar três regiões distintas.  

A região 1 ilustra o período de mortalidade infantil, em que a taxa de falha é 

inicialmente alta, devido a erros de projeto, de fabricação ou montagem do equipamento 

que poderão acarretar falhas durante o período inicial de operação.  Na região 2, tem-se 

a taxa de falha constante para o período de vida útil, nela as falhas são aleatórias, 

decorrentes de agentes externos. Na região 3, a taxa da falha é crescente, período de 

envelhecimento, as causas são fatores como corrosão e fadiga, que causam desgaste no 

componente.  

 

Fig. 3.1 – Curva da banheira (Pego, 2016). 
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No presente estudo de caso, será considerado que o sistema se encontra no 

período de vida útil, ou seja, com taxa de falha constante. Portanto, admite-se que a 

função densidade de falha tem a forma exponencial. 

Uma variável aleatória contínua 𝑋 tem distribuição exponencial com 

parâmetro 𝜆 > 0, se tiver função densidade de probabilidade dada por (Ross, 2010): 

                                     𝑓 𝑥 =  𝜆𝑒
−𝜆𝑥  𝑠𝑒 𝑥 ≥ 0
0 𝑠𝑒 𝑥 < 0

                                            (3.25) 

 A função de distribuição acumulada 𝐹(𝑥) será dada por: 

                                  𝐹 𝑥 =  1 − 𝑒−𝜆𝑥  𝑠𝑒 𝑥 ≥ 0
0 𝑠𝑒 𝑥 < 0

                                        (3.26) 

 A Fig. 3.2 apresenta a representação gráfica da distribuição exponencial. 

 

Fig. 3.2 – Função de densidade de probabilidade exponencial de uma variável aleatória 

exponencial para valores selecionados de λ. (Montgomery e Runger, 2014). 

  

A confiabilidade em nosso estudo de caso, portanto, será dada por: 

                             𝑅 𝑡 = 𝑒−∫ 𝜆 𝑡 𝑑𝑡
𝑡

0 = 𝑒−𝜆𝑡 , para 𝜆 𝑡 = 𝜆                        (3.27) 

E a função de densidade de falha: 

                                                   𝑓(𝑡) = 𝜆𝑒−𝜆𝑡                                                (3.28) 
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O tempo médio para falhar (TMPF) é, por definição, a média da variável 

aleatória 𝑇, denotada por 𝐸(𝑇), valor esperado. 

                 𝑇𝑀𝑃𝐹 = 𝐸(𝑇) = ∫ 𝑡𝑓 𝑡 𝑑𝑡 = ∫ 𝜆𝑡𝑒−𝝀𝒕𝑑𝑡 =
1

𝜆

∞

0

∞

0
                      (3.29) 

3.5 Disponibilidade 

Para sistemas reparáveis, uma estimativa importante de se realizar é a 

disponibilidade, a probabilidade de que um sistema esteja funcionando satisfatoriamente 

em um instante 𝑡.  

A disponibilidade média em um intervalo de tempo [0, 𝑡] é dada por (LEWIS, 

1994):  

                                           𝐴∗ =
1

𝑇
∫ 𝐴(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0
                                                 (3.30) 

3.6 Reparo 

Entende-se por reparo as ações necessárias para que o sistema ou componente 

volte à condição anterior à falha (Crossetti, 1997). 

A taxa de reparo, 𝜇 𝑡 , consiste na probabilidade condicional do sistema ter sido 

reparado em um intervalo de tempo [𝑡, 𝑡 + ∆𝑡], uma vez que o sistema tenha falhado em 

𝑡 (Oliveira, 2007). 

                                    𝜇 𝑡 = 𝑃 𝑡 ≤ 𝑡1 ≤ 𝑡 + ∆𝑡 𝑡1 > 𝑡                             (3.31) 

Como já dito, será considerado que o sistema se encontra no período de vida útil, 

portanto a taxa de reparo também será constante, sendo suposta uma distribuição 

exponencial para o tempo de reparo. 

3.7 Processo de Markov 

Considere-se um processo que tem um valor em cada período de tempo 

decorrido, ou seja, que envolve uma variável aleatória, tornando o comportamento do 

mesmo imprevisível. Dada uma condição inicial, há diversas trajetórias possíveis para a 

evolução do sistema. Denomina-se processo estocástico uma coleção de variáveis 

aleatórias  (𝑋𝑡) observadas em diferentes tempos 𝑡 e definido em determinado espaço de 

probabilidade. 
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Um processo de Markov { 𝑋𝑡} é um processo estocástico com a propriedade de 

que, dado o valor de  𝑋𝑡 , os valores de  𝑋𝑠, para 𝑠 > 𝑡, não são influenciados pelos 

valores de  𝑋𝑢  para 𝑢 < 𝑡, ou seja, a probabilidade de qualquer comportamento futuro 

particular do processo, quando seu estado atual é conhecido, não é alterada por 

conhecimento adicional de seu comportamento passado (Taylor e Karlin, 1998). 

Este tipo de processo estocástico é também conhecido como processo sem 

memória, uma vez que o passado não é levado em conta para estimativa de 

probabilidade futura, a qual é determinada apenas considerando o estado presente. 

Um conjunto de estados é definido, onde cada estado representa uma condição 

do sistema (funcionando ou falhando, em geral). Cada um desses estados (chamado de 

nó no diagrama de transição de estados) pode ser conectado a um ou mais outros 

estados do sistema para representar todas as transições de sistema fisicamente 

relevantes. Em geral, cada estado do sistema é definido considerando os estados dos 

componentes do sistema. Os aspectos físicos do sistema em análise determinarão 

quantos nós e conexões entre nós serão considerados. Quando o parâmetro considerado 

na análise é discreto, o processo de Markov é chamado de cadeia de Markov, como é 

tipicamente o caso (Ross, 2010). 

Na prática, considera-se a análise de confiabilidade markoviana como um dos 

métodos possíveis para avaliar figuras de mérito de confiabilidade (como a 

disponibilidade do sistema, por exemplo). Detalhes sobre esta modelagem podem ser 

encontrados em Alizadeh e Sriramula (2017). 

Para a aplicação da análise markoviana de confiabilidade, deve-se primeiro 

modelar o sistema, definindo os componentes a serem considerados, os estados factíveis 

e todas as transições possíveis entre eles. Em um sistema com n componentes, em que 

cada componente pode estar funcionando ou falho, serão possíveis 2
n 
estados. 

Com relação à definição das transições possíveis entre os estados, dado um 

intervalo de tempo infinitesimal ∆𝑡 → 0, somente um componente pode mudar de 

estado. A taxa de transição de um estado para outro é constante, ou seja, devem seguir 

uma distribuição exponencial (Frutuoso e Melo, 2011). 
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O diagrama de transição de estados representa todos os estados possíveis de um 

sistema e as transições entre eles. A partir dele, é possível calcular a probabilidade do 

sistema estar em cada um dos estados em função do tempo. 

3.7.1 Cadeias de Markov 

Uma cadeia de Markov é um processo markoviano em que as variáveis 

aleatórias 𝑋1, 𝑋2, 𝑋3, … estão definidas em um espaço de estados discreto, em que  𝑋𝑛  

denota o estado do processo no tempo 𝑛. Se a distribuição de probabilidade condicional 

de 𝑋𝑛+1 nos estados passados, é uma função apenas de  𝑋𝑛 , então:  

𝑃(𝑋𝑛+1 =  𝑖 | 𝑋0, 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛)  =  𝑃(𝑋𝑛+1 =  𝑖 | 𝑋𝑛), onde 𝑋 é algum estado 

do processo (Bortolotti et al., 2007). 

 

A Figura 3.3 representa um diagrama que mostra uma cadeia de Markov simples 

e as possibilidades de transição entre os estados. 

 

Fig 3.3 - Diagrama de transição para uma cadeia de Markov simples (Milnitz, 2018) 

 

Observe-se que: 

 𝑃11 e 𝑃22 representam a probabilidade do sistema permanecer nos estados 1 e 

2, respectivamente; 

 𝑃12 representa a probabilidade do sistema transitar do estado 1 para o estado 2; 

 𝑃21 representa a probabilidade do sistema transitar do estado 2 para o estado 1. 

A partir do diagrama de transição de estados, pode-se definir a matriz que 

representa as probabilidades de transição: 
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𝑃 =  
𝑃11 𝑃12
𝑃21 𝑃22

  

Generalizando para um sistema de 𝑛 estados, temos a matriz 

𝑃 =  
𝑃11 ⋯ 𝑃1𝑛
⋮ ⋱ ⋮

𝑃𝑛1 ⋯ 𝑃𝑛𝑛
 , onde 𝑃𝑖𝑗  a probabilidade de transição do estado 𝑖 para o estado 

𝑗, 𝑃𝑖𝑗 > 0 e  𝑃𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 = 1, para todo 𝑖. 

Utilizando a multiplicação de matrizes, tem-se: 

                                                    𝑃 𝑛 = 𝑃 0 ∙ 𝑃𝑛−1                                   (3.32) 

onde: 

𝑃 0  é o vetor de probabilidades referente ao estado Inicial 

𝑃𝑖 𝑛  é a probabilidade do sistema ocupar o 𝑖-ésimo estado ao fim de 𝑛 

intervalos de tempo. 
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Capítulo 4 

 

Recomendações e Iniciativas após o acidente de Fukushima 

 

4.1 Recomendações internacionais diante do acidente nuclear em Fukushima 

Após o acidente de Fukushima, a NRC tomou medidas significativas para 

melhorar a segurança dos reatores nos Estados Unidos com base nas lições aprendidas 

com este acidente.  

A comissão aprovou uma priorização de três níveis das recomendações, através 

de uma força-tarefa responsável por analisar as circunstâncias do evento e determinar 

quais lições poderiam ser aprendidas. A força-tarefa recomendou que a NRC 

estabelecesse um quadro regulamentar lógico, sistemático e coerente que equilibrasse 

adequadamente as várias camadas de proteção e as considerações de risco para lidar 

com eventos, além da base de projeto atual da NRC, visto que as usinas nucleares de 

Fukushima experimentaram inundações e eventos sísmicos que ultrapassaram os níveis 

de base de projeto estabelecidos pelo regulador japonês, reconhecendo, assim, que os 

requisitos de base de projeto da NRC precisavam ser aprimorados para lidar com 

eventos que são muito improváveis, além dos requisitos atuais da base de projeto (NRC, 

2018). 

A Fig. 4.1 destaca os pontos mais relevantes relativos às recomendações para a 

melhoria na segurança dos reatores dos EUA. 

 

Figura 4.1 - Melhoria na segurança dos reatores dos EUA (NRC, 2018) 
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 Dentre as recomendações emitidas, destaca-se, no âmbito do presente trabalho, o 

documento de base reguladora para abordar estratégias de mitigação de SBO, elaborado 

com o objetivo de aumentar a capacidade de se manter a segurança da planta durante 

uma perda prolongada de energia elétrica (NRC, 2013). 

Em 2015, a IAEA publicou um relatório em cinco volumes com a descrição do 

acidente e suas causas, evolução e consequências, com base na avaliação de dados e 

informações de um grande número de fontes disponíveis no momento da redação. Os 

títulos dos volumes estão apresentados na Tabela 4.1 (IAEA, 2015). 

Tabela 4.1 – Publicação da IAEA sobre o acidente de Fukushima Daiichi 

 

 

4.2 Iniciativas da Eletronuclear frente ao acidente em Fukushima 

No Brasil, as usinas não correm o risco de sofrer com tsunamis, como no Japão, 

pois se encontram em locais de baixo risco sísmico, devido às características geológicas 

de localização, distante das bordas de placas tectônicas e, além do mais, a borda da 

nossa placa que está sob o oceano se afasta da que lhe está adjacente. Esse fato de as 

placas do Oceano Atlântico Sul se afastarem, diferentemente das placas do Pacífico 

Norte, que se chocam, torna fisicamente inviável que, mesmo no caso de um forte 

terremoto no local, venha a ser formada uma tsunami (ETN, 2018). 

Após o acidente de Fukushima Daichii, a Eletronuclear elaborou um plano de 

ações para reavaliar a segurança das usinas da CNAAA. O Plano de Resposta a 

Fukushima foi aprovado pela Diretoria Executiva da empresa e, logo depois, foi 

encaminhado à Comissão Nacional de Energia Nuclear (CNEN). O plano compreende 

três áreas principais de avaliação: Proteção contra eventos de risco, Capacidade de 

resfriamento e Limitação de conseqüências radiológicas, conforme a Fig. 4.2. 

 

Volume Título 

1 Descrição e Contexto do Acidente 

2 Avaliação de Segurança 

3 Preparação e Resposta a Emergências 

4 Consequências radiológicas 

5 Recuperação pós-acidente 
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Figura 4.2 – Plano de resposta ao acidente em Fukushima (ETN, 2018) 

De acordo com Saldanha (2012) e Saldanha (2016), as áreas de avaliação são 

divididas em subáreas, e estas divididas em iniciativas, sendo algumas delas em 

destaque: 

 Reavaliação da ameaça de deslizamento das encostas no entorno da Central; 

 Reavaliação da ameaça de inundação do sítio da Central como decorrência de 

chuvas torrenciais; 

 Implantar a possibilidade de alimentação dos Geradores de Vapor utilizando 

equipamentos móveis, realizando pelo secundário (Angra 1 e Angra 2); 

 Implantação de melhorias nos sistemas de adução e distribuição do sistema de 

água (Sistema de Abastecimento de Água Doce (SAAD)); 

 Viabilizar a utilização de novo manancial e implementar reservatório sísmico 

como alternativa para suprimento de água para a CNAAA; 

 Implantar a possibilidade de realizar o "bleed and feed" do primário em 

situações de "station blackout" em Angra 2: 

 Alternativas para resfriamento da Piscina de Combustível Usado de Angra 1 e 

Angra 2;  

 Viabilizar a solução que permita a conexão de GD móvel para recarregamento 

das baterias (Angra 1); 
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 Estudos de alternativas para refrigeração para os grupos geradores diesel de 

Angra 1; 

 Alimentação dos equipamentos do Sistema Elétrico de Emergência 2 pelo 

Sistema Elétrico de Emergência 1; 

 Viabilizar a solução que permita a conexão de GD móvel para recarregamento 

das baterias (Angra 2); 

 Estratégias de recursos de óleo diesel para os GDs da Central; 

 Aquisição de GDs móveis para conexão rápida aos barramentos de emergência 

de Angra 1 e Angra 2; 

 Implantação das Diretrizes de Gerenciamento de Acidentes Severos (Severe 

Accident Management Guidelines, SAMG) em Angra 1 e Angra 2; 

 Implantação de recombinadores passivos catalíticos na Contenção de Angra 1 e 

de Angra 2; Substituição dos selos das bombas de refrigeração do reator (BRR) 

de Angra 1; 

 Implantação de Melhorias nos Centros de Emergência. 

Um dos objetivos do Plano de Resposta a Fukushima é prover capacidade extra 

de suprimento de energia e resfriamento do reator a longo prazo (em até três dias sem 

intervenção externa), em caso de eventos externos extremos que levem à falha dos 

sistemas das usinas com estas funções (Saldanha, 2012) (Saldanha, 2016).  

Seguindo a tendência internacional, a Eletronuclear adotou a disponibilização de 

equipamentos móveis, armazenados fora do sítio (para não serem afetados pelo evento 

externo) que podem ser deslocados para as usinas, provendo a capacidade adicional de 

resfriamento do reator (Saldanha, 2012) (Saldanha, 2016). 

O Plano de Resposta a Fukushima abrangeu a reavaliação das ameaças e riscos 

da ocorrência de desastres naturais na área do sítio; melhorias nas estruturas, sistemas e 

equipamentos que compõem a Central, visando aumentar as margens de segurança do 

projeto contra a ocorrência destes eventos; melhorar a infraestrutura da Central para 

gerenciar situações de emergência (ETN, 2018). 

Na reavaliação da ameaça e dos riscos de desastres naturais, foram considerados: 

terremotos, deslizamento de encostas, inundação por chuvas de grande intensidade, 

movimentos de mar e ocorrência de tornados. 



 

26 
 

Com relação ao risco de deslizamento das encostas no entorno da Central, 

concluiu-se que, mesmo em cenários extremos, as instalações das usinas não seriam 

atingidas, assegurando a capacidade de desligamento seguro dos reatores. Ainda assim, 

medidas de reforço das obras de contenção e de ampliação da monitoração das encostas 

foram definidas (ETN, 2018). 

Ao reavaliar os riscos associados à inundação da Central devido à ocorrência de 

chuvas de grande intensidade, concluiu-se que as barreiras de inundação dos prédios de 

segurança são adequadas, mesmo considerando chuvas de nível muito superior às 

máximas já verificadas na região e em todo o Estado do Rio de Janeiro (ETN, 2018). 

Dentre as melhorias em estruturas, sistemas e equipamentos está a previsão da 

utilização de equipamentos móveis, como bombas, compressores portáteis e GDs 

móveis, a fim de garantir o resfriamento dos reatores no caso dos equipamentos de 

segurança da Central serem atingidos pelas consequências de um desastre natural. Estes 

equipamentos já estão disponíveis na Central. As modificações de projeto para permitir 

a conexão rápida dos mesmos, em caso de emergência, já estão sendo implantadas 

(ETN, 2018). 

No que diz respeito à melhoria de infraestrutura para o enfrentamento de 

emergências, a Eletronuclear tem apoiado a implantação de novas alternativas para a 

movimentação de pessoal e equipamentos, como a instalação de trilhas para 

movimentação por terra em trechos da estrada que possam ser atingidos por 

deslizamento de encostas e a ampliação de atracadouros no entorno da Central para 

movimentação por mar (ETN, 2018). 

  

 

 

 

 

 

 



 

27 
 

Capítulo 5 

 

Estudo de Caso  

 
5.1 Sistema Elétrico  

A fim de desenvolver a modelagem necessária ao cálculo da disponibilidade dos 

sistemas de alimentação elétrica de emergência, é necessária a compreensão do 

funcionamento do sistema elétrico da usina.  

Para realizar o estudo de caso, considere-se uma usina padrão Konvoi, do tipo 

PWR, de projeto Siemens Power Generation (KWU). O sistema elétrico da usina é 

dividido em sistema elétrico externo e sistema elétrico interno, ambos descritos 

sumariamente nas duas próximas subseções.  

5.1.1 Sistema Elétrico Externo 

 O sistema elétrico externo da CNAAA é formado por dois sistemas 

independentes, o sistema de 500 kV e o sistema de 138 kV, conforme a Fig. 5.1. 

 

 Figura 5.1 – Linhas de transmissão de 500 kV e de 138 kV, Aguiar (2015) 

A conexão de Angra 2 com o sistema de energia externo principal, de 500 kV, se 

dá através de três transformadores de fase única. A função principal das linhas de 500 

kV é transmitir para a rede externa a energia produzida pelas Usinas. 
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Além das linhas de 500 kV, a usina Angra 2 está conectada à subestação de 

Itaorna, da qual três circuitos de 138 kV (com 98 km cada) estão ligados à Estação de 

Energia Térmica de Santa Cruz (ETN, 2016). 

 A rede elétrica externa principal, de 500 kV, fornece toda a demanda de energia 

do sistema elétrico auxiliar (responsável pela partida, operação e desligamento da 

usina). Em caso de indisponibilidade do suprimento de energia pelo sistema de 500 kV 

e do turbogerador, os sistemas de segurança do sistema elétrico auxiliar são alimentados 

pelo sistema elétrico, em prontidão, de 138 kV. 

Os níveis de tensão no Brasil são padronizados e seguem a seguinte divisão: 

• Transmissão: 750 kV, 500 kV, 460 kV, 345 kV e 230 kV; 

• Subtransmissão: 138 kV e 69 kV; 

• Distribuição primária em redes públicas: 34,5 kV, 23 kV e 13,8 kV; 

• Distribuição secundária em redes públicas: 380/220 volts e 220/127 volts em redes 

trifásicas; 440/220 volts e 254/127 volts em redes monofásicas. 

De acordo com ANEEL (1998) e com o Mapa do Sistema de Transmissão 

Brasileiro (2018), a Fig.3 apresenta a representação adequada. ETN (2016) é o Relatório 

Final de Análise de Segurança (FSAR) de Angra 2 e apresenta na Seção 8.1.1 a análise 

da Rede com o sistema de 500kV. A Figura 8.1.1 do FSAR (Utility Grid System) mostra 

as linhas de transmissão de 500 kV, 345 kV, 230 kV e 138 kV. A figura destaca o 

confuso sistema de 525kV. Desta forma, pode-se entender que a Tensão Nominal (valor 

de tensão efetiva definido do sistema para o qual é projetado) é de 525 kV e a Tensão de 

Operação Nominal é de 500 kV (valor de tensão efetiva para o qual o sistema é 

projetado). 

5.1.2 Sistema Elétrico Interno 

 O Sistema Elétrico Interno consiste, basicamente, do Sistema Normal de 

Suprimento de Energia e dos dois sistemas de alimentação elétrica de emergência (ETN, 

2016). 
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 O Sistema Elétrico Interno é projetado para suprir a energia auxiliar necessária 

para operação e controle da usina durante a partida, geração de energia, desligamento e 

desligamento de emergência. 

Quanto ao suprimento de energia de emergência, as cargas de segurança podem 

ser supridas pelas seguintes fontes de energia: 

 Gerador de turbina (suprimento de energia interno); 

 Conexão à rede principal (suprimento de energia externo); 

 Conexão à rede externa (suprimento de energia externo); 

 Sistemas de alimentação de energia de emergência (SAEE) 1 e 2. 

  5.1.2.1 Sistema Normal de Suprimento de Energia 

 O Sistema Normal de Suprimento de Energia fornece a energia necessária 

durante as fases de operação normal, partida e desligamento da usina. É subdividido em 

quatro trens redundantes, separados fisicamente que são supridos pelos enrolamentos 

secundários dos transformadores auxiliares (BBT 01/02). Os transformadores são 

conectados com o gerador principal e três transformadores geradores monofásicos (BAT 

01/02/03) através de cabos e supridos a partir do gerador principal ou, durante partida 

ou desligamento, do sistema elétrico externo de 525 kV (ETN, 2016). 

 Em caso de perda do suprimento normal de energia através dos transformadores 

auxiliares de energia, o Sistema Normal de Suprimento de Energia pode ser alimentado, 

alternativamente, pelo transformador BCT 01 do sistema elétrico externo de 138 kV. 

Essa transferência com relação à fonte de energia é realizada automaticamente. 

 No caso de um distúrbio na rede elétrica externa principal (500 kV), que 

ocasione a desconexão da usina da rede elétrica principal (rejeição de carga), o sistema 

de controle da turbina garante a operação continuada com a potência auxiliar sendo 

fornecida pelo grupo turbogerador da usina (Dionizio, 2014). 
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Se o grupo turbogerador desarmar e as outras fontes estiverem inoperáveis, os 

sistemas de segurança serão supridos através de grupos de GDEs (potência 

independente) d o  SAEE 1 e do SAEE 2 (Dionizio, 2014). 

5.1.2.2 Sistema de Alimentação Elétrica de Emergência 1 

  O SAEE 1 é requerido para suprir a energia elétrica necessária ao desligamento 

do reator, remoção de calor residual e prevenção da liberação de material radioativo 

durante operação autorizada e sob condições de acidentes resultantes das falhas dos 

sistemas (ETN, 2016). A função deste sistema é fornecer energia suficiente para os 

sistemas de segurança nos seguintes modos de operação: 

 Falha no suprimento auxiliar de energia (interno e externo); 

 Falha simultânea do suprimento de energia auxiliar devido a acidentes na usina, 

definidos como base de projeto; 

 Falha simultânea do suprimento de energia auxiliar em caso de impacto externo 

devido à ocorrência de um terremoto. 

O SAEE 1 é subdividido em quatro trens redundantes e independentes, cada um 

capaz de suprir 50% da energia necessária para o desempenho das funções de 

segurança.  

O Sistema Diesel de Emergência 1 consiste, basicamente, do conjunto dos 4 

GDs de 6600 kVA com os sistemas auxiliares associados, barramentos e 

transformadores. Ele está conectado aos quatro trens do sistema de suprimento normal 

de energia (ETN, 2016).  

A capacidade destes conjuntos é projetada de tal forma que a energia de 

emergência requerida para o desligamento da usina e mitigação de acidentes base de 

projeto pode ser suprida por dois dos quatro conjuntos de GDs (4x50%-subsistemas de 

serviço). Cada conjunto GD forma um trem e tem seus próprios sistemas auxiliares. Não 

há interconexões entre os trens (Dionízio, 2014). 
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5.1.2.3 Sistema de Alimentação Elétrica de Emergência 2 

 O SAEE 2 é requerido para suprir as cargas necessárias para o desligamento do 

reator, remoção de calor residual e prevenir a liberação de material radioativo sob 

condições de acidente resultantes de falhas do sistema ou eventos externos (ETN, 2016). 

O SAEE 2 é subdividido, de acordo com a redundância dos sistemas de 

processo, em 4 trens redundantes e independentes, cada um capaz de suprir 50% da 

energia requerida para desenvolver as funções de segurança. 

O Sistema Diesel de Emergência 2 consiste, basicamente, no conjunto dos 4 

GDs de 1050 kVA com os sistemas auxiliares associados e barramentos. Ele está 

conectado aos 4 respectivos trens do SAEE1 por meio de dois interruptores em série em 

cada trem (ETN, 2016). 

O sistema de alimentação de energia de emergência 2 é suprido pelos GDEs do 

D2, após um período de interrupção para partida e preparação dos conjuntos diesel, 

somente se os GDEs do D1 dedicados falharem. Neste caso, os disjuntores são abertos e 

o diesel de emergência 2 é iniciado pelo sinal de proteção do reator (ETN, 2016). 

Em caso de falha no sistema de alimentação normal e falha no SAEE1 ou em 

caso de evento externo, a energia de emergência para o SAEE2 é fornecida pelo 

conjunto de GDEs do D2 (ETN, 2016).  

A capacidade do conjunto de GDEs é projetada de forma que a energia elétrica 

requerida para o desligamento da usina e mitigação dos acidentes de base de projeto 

pode ser suprida por dois dos 4 conjuntos (4x50% subsistemas de serviço). Cada 

conjunto GDE é atribuído a um trem e seus sistemas auxiliares.  

A partida e o carregamento do conjunto de GDEs são efetivados por controles 

automáticos, não requerendo ações manuais.  Isto garante suprimento de energia elétrica 

para as cargas de segurança em todos os modos de falha assumidos (ETN, 2016). 

 

5.2 Station Blackout 

 Após o acidente de Fukushima, foi retomada a discussão do cenário SBO, 

internacionalmente, considerando os diversos tipos de usinas no mundo.  
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A NRC elaborou um documento com estratégias de mitigação do SBO, a fim de 

aumentar a capacidade de se manter a segurança da planta durante uma perda 

prolongada de energia elétrica (NRC, 2013). 

O termo SBO se refere à perda do suprimento de energia externa (Loss of Offsite 

Power – LOOP), simultaneamente, com o desligamento da turbina e falha do sistema de 

alimentação de energia elétrica de emergência, porém sem a perda de alimentação de 

corrente alternada através de baterias e inversores (NRC, 1988). 

Como muitos sistemas de segurança necessários para a remoção de calor e a 

remoção de calor de contenção do núcleo do reator dependem da energia elétrica, as 

consequências de um SBO podem ser graves. No caso de SBO, a capacidade de 

refrigerar o núcleo do reator dependerá da disponibilidade de sistemas que não 

requerem energia elétrica dos barramentos essenciais e não essenciais e da capacidade 

de restaurar a energia elétrica em tempo hábil (NRC, 1988). 

5.3 Problema investigado 

 
 Com a aquisição dos GDs móveis, iniciativa pós-Fukushima, a central nuclear, 

objeto deste estudo, conta com mais uma opção de alimentação de energia, visando 

garantir o resfriamento do reator, mesmo em condições severas, durante um cenário de 

SBO.  

Considerem-se, para a presente modelagem, dois GDs Móveis de 600 kVA que 

trabalham em conjunto para fornecer a potência necessária para o desligamento seguro 

do reator, não havendo redundância entre eles. 

Os equipamentos disponíveis para atendimento de acidentes severos ficarão 

segregados em uma área de armazenamento junto a um prédio onde ficará a equipe de 

emergência exclusiva para o atendimento (engenharia, manutenção).  

Considerando um cenário em que haja perda total do sistema de alimentação 

elétrico externo e perda do sistema elétrico interno, o grupo de GDs móveis será utilizado, 

com conexões em pontos estratégicos para o fornecimento da energia necessária à 

alimentação elétrica dos componentes da cadeia de remoção de calor residual. Mesmo em 

caso de acidentes além da base de projeto, o sistema de calor residual deverá 

desempenhar as suas funções de segurança. 
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5.3.1 Modelagem do sistema  

As interações de falha entre componentes, assim como sistemas com falhas 

independentes, podem ser modeladas como processos de Markov, desde que as taxas de 

falha e reparo possam ser consideradas constantes. Os sistemas em reserva são um tipo 

de redundância amplamente aplicado a sistemas tolerantes a falhas como, por exemplo, 

no caso dos geradores de energia de emergência. Por sua natureza, os sistemas em 

standby envolvem dependência entre componentes e são bem analisados pelos métodos 

de Markov (Lewis, 1994). 

 Neste estudo foram desenvolvidos dois modelos, um para a configuração 

original com os SAEE 1 e 2 e outro para a situação atual com a adição do grupo móvel 

de GDs. Para a modelagem envolvendo todos os possíveis estados do sistema foi 

utilizada a abordagem markoviana.  

Dessa maneira, a modelagem foi realizada, considerando a sequência de eventos 

esperadas num SBO e os sistemas envolvidos visando a mitigação do acidente. Foi 

utilizado o programa Matlab para simular os resultados a partir das matrizes de 

transição de estados (MTE) originadas da modelagem. 

Para a modelagem inicial do sistema considerou-se que, dada a perda do 

suprimento normal de energia, os 4 geradores diesel principais (GDP) do SAEE 1 são 

requeridos para a operação. 

 O critério de falha para o SAEE 1 é quando três GDP falharem, pois cada GDP é 

capaz de suprir 50% da energia necessária para o desempenho das funções de 

segurança. Neste caso, o SAEE 2 entra em operação, com seus 4 geradores diesel 

reservas (GDR), tendo o mesmo critério de falha do SAEE 1. 

 A Figura 5.2 mostra os possíveis estados decorrentes da falha destes sistemas e 

os caminhos possíveis, considerando a falha e o reparo de alguns componentes. A 

Tabela 5.1 define cada nó representado no diagrama de estados e a Tabela 5.2 descreve 

os parâmetros utilizados. 
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Figura 5.2 – Diagrama de estados – modelo inicial
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Tabela 5.1 Definição dos estados possíveis para a Figura 5.2 

Estado Definição 

1 4 GDP ON Os 4 GDP partem e continuam a operar. 

2 3 GDP ON 1 GDP falhou, 3 GDP partem e continuam a operar. 

3 2 GDP ON 2 GDP falharam, 2 GDP partem e continuam a operar. 

4 1 GDP ON 3 GDP falharam, 1 GDP partiu e continuou a operar. 

5 0 GDP ON Os 4 GDP falharam. 

6 4 GDR ON Os 4 GDR partem e continuam a operar. 

7 3 GDR ON 1 GDR falhou, 3 GDR partem e continuam a operar. 

8 2 GDR ON 2 GDR falharam, 2 GDR partem e continuam a operar. 

9 1 GDR ON 3 GDR falharam, 1 GDR partiu e continuou a operar. 

10 0 GDR ON Os 4 GDR falharam. 

 

Tabela 5.2 Descrição dos parâmetros da Figura 5.2 

Parâmetro Descrição 

𝜆1 Taxa de falha de 1 GD 

𝜆2 Taxa de falha de 2 GDs (falhas de causa comum) 

𝜆3 Taxa de falha de 3 GDs (falhas de causa comum) 

𝜆4 Taxa de falha de 4 GDs (falhas de causa comum) 

𝜇 Taxa de reparo 

𝛿𝑅 Taxa de demanda dos GDR 

𝛿𝑃  Taxa de demanda dos GDP 

𝑃𝐷
4,4

 Probabilidade de partida de 4 GDs 

𝑃𝐷
3,4

 Probabilidade de partida de 3 GDs 

𝑃𝐷
2,4

 Probabilidade de partida de 2 GDs 

𝑃𝐷
1,4

 Probabilidade de partida de 1 GD 

𝑃𝐷
0,4

 Probabilidade de que nenhum GD parta 

 

Para a modelagem do sistema, considerando a aquisição do grupo de geradores 

diesel móveis (GDM) como mais uma alternativa de fornecimento emergencial de 

energia, foram adicionados à configuração da modelagem inicial os estados 11, 12 e 13, 

conforme apresentado na Figura 5.3.  
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No caso de falha dos sistemas SAEE 1 e SAEE 2, os GDM são solicitados para 

operação. Estes geradores deverão estar prontos para operar num intervalo de, no 

máximo, duas horas desde a sua solicitação. Este tempo é necessário para o 

deslocamento da equipe e dos GDs móveis até o local de instalação, bem como para 

realizar as conexões necessárias a fim de garantir o fornecimento de energia (Saldanha, 

2016). 

A Tabela 5.3 define cada nó adicionado e a Tabela 5.4 descreve os parâmetros 

utilizados na Figura 5.3. 
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Fig. 5.3 – Diagrama de estados – modelo modificado 
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Tabela 5.3 - Definição dos estados adicionais possíveis para a Figura 5.3 

Estado Definição 

11 2 GDM ON Os 2 GDM  partem e continuam a operar. 

12 1 GDM ON 1 GDM falhou, 1 GDM parte e continua a operar. 

13 0 GDM ON Os 2 GDM falharam. 

 

Tabela 5.4 - Descrição dos parâmetros adicionais da Figura 5.3 

Parâmetro Descrição 

𝜆1𝑚  Taxa de falha de 1 GDM 

𝜆2𝑚  Taxa de falha de 2 GDM 

𝛿𝑀  Taxa de demanda dos GDM 

𝑃𝑐  Probabilidade do grupo de GDM não chegar a tempo ao local 

𝑃𝐷
2,2

 Probabilidade de falha na partida de 2 GDM 

𝑃𝐷
1,2

 Probabilidade de falha na partida de 1 GDM 

𝑃𝐷
0,2

 Probabilidade de que nenhum GDM parta 

 

 

5.4 Simulação 

 

A fim de realizar as simulações, foram construídas MTEs para ambas as 

modelagens e o vetor das probabilidades no instante inicial.  

As Figuras 5.4 e 5.5 apresentam as MTEs para a modelagem inicial e para a 

modelagem modificada, com os GDM, respectivamente. 
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Fig. 5.4 – MTE – modelo inicial 
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Fig. 5.5 – MTE – modelo modificado 
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O vetor das probabilidades iniciais é: 

𝑃 0 = [𝑃𝐷
4,4  𝑃𝐷

3,4  𝑃𝐷
2,4  𝑃𝐷

1,4  𝑃𝐷
0,4  0  0  0  0  0 ] 

para o modelo inicial e 

𝑃 0 = [𝑃𝐷
4,4  𝑃𝐷

3,4  𝑃𝐷
2,4  𝑃𝐷

1,4  𝑃𝐷
0,4  0  0  0  0  0  0  0  0 ] 

para o modelo modificado. 

Para o cálculo da disponibilidade em ambas as modelagens, foi utilizado o 

MATLAB, um software interativo de alta performance voltado para o cálculo numérico 

que permite integrar análise numérica, cálculo com matrizes e construção de gráficos 

(Mathworks, 2022). 

Com o intuito de realizar a simulação, foi realizado um levantamento dos dados 

necessários com base na experiência operacional já publicada. 

 Para a probabilidade de falha na demanda (𝜆𝐷) e a taxa de falha em continuar a 

operar (𝜆𝑂) dos GDs, foram utilizados dados encontrados no relatório da Idaho National 

Laboratory (INL), conforme Tabela 5.5 (Ma et al., 2021). Neste caso, consideramos 𝜆𝐷  

como a soma dos valores de falha na partida e falha em partir e operar por 1 h, da 

Tabela 5.5, e para 𝜆𝑂 consideramos o valor referente a falha em operar além de 1 h. 

 Tabela 5.5 - Dados para os GDs (Ma et al., 2021) 

Componente Falha em partir 

(falha/demanda) 

Falha em partir e 

operar por 1 h 

(falha/demanda) 

Falha em operar 

além de 1 h 

(falha/h) 

GD 2,22E − 03 3,31E − 03 1,18E − 03 

 

A taxa de reparo considerada foi  𝜇 = 2,9 ∙ 10−2/ℎ, calculada a partir do tempo 

de reparo de 34,2 h, apresentado em Ma (2022) (assumindo um modelo exponencial 

para tempos de reparo, como usual).  

A taxa de falha em atingir carga foi considerada com base no NUREG/CR-5994, 

𝜆𝐶 = 9,3 ∙ 10−3/ℎ (NRC, 1994). 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Software
https://pt.wikipedia.org/wiki/Performance
https://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1lculo_num%C3%A9rico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Matriz_(matem%C3%A1tica)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Gr%C3%A1fico
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Dionizio (2014) realizou um estudo de confiabilidade dos GDs em reserva do 

SAEE 2 baseado em testes operacionais. De acordo com este estudo, num período de 8 

ciclos de recarga (86 400 h) os GDs foram demandados 186 vezes. Com base nestes 

dados foi calculada a taxa de demanda dos GDR, do SAEE 2, do presente estudo, 

𝛿𝑅 = 2,1 ∙ 10−3/ℎ. Este mesmo valor foi considerado para a taxa de demanda dos GDP, 

𝛿𝑃 , do SAEE 1. 

A taxa de demanda dos GDM também foi calculada a partir de Dionizio (2014), 

considerando a média do número de falhas dos 4 GDs em reserva dividida pelo período 

de 8 ciclos de recarga, 𝛿𝑀 = 6,65 ∙ 10−5/ℎ. 

A Tabela 5.6 apresenta um resumo dos parâmetros utilizados, da descrição e da 

fonte dos dados. 

Tabela 5.6 - Resumo dos parâmetros utilizados 

Parâmetro Valor Descrição Fonte do dado 

𝜆𝐷  5,53E-03 Probabilidade de falha na demanda de 1 GD Ma et al., 2021  

𝜆𝐶  9,3E-03 Taxa de falha em atingir carga de 1 GD NUREG/CR-5994 

𝜆𝑂 1,18E-03 Taxa de falha em continuar operando de 1 GD Ma et al., 2021 

𝜇 2,9E-02 Taxa de reparo Ma, 2022 

𝑃𝑐  1,0E-05 Probabilidade dos GDs móveis não chegarem 

a tempo ao local 

Análise de 

sensibilidade 

𝛿𝑅 2,1E-03 Taxa de demanda dos GDs em reserva Dionizio, 2014 

𝛿𝑀  6,65E-05 Taxa de demanda dos GDs móveis Dionizio, 2014 

𝛿𝑃  2,1E-03 Taxa de demanda dos GDs principais Dionizio, 2014 

 

Com base em 𝜆𝐶  e 𝜆𝑂 foram calculados os parâmetros relacionados às falhas de 

causa comum, 𝜆1, 𝜆2, 𝜆3, 𝜆4, levando em conta a distribuição do fator alfa, Tabela 5.7, e 

as Equações (5.1) e (5.2) (Ma e Kvarfordt., 2022). A partir daí foram calculados os 

valores da Tabela 5.8. 
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Tabela 5.7 - Dados do modelo alfa para 4 GDs – GDs principais e de reserva (Ma e 

Kvarfordt., 2022) 

 

Parâmetro  
Modo de falha 

Falha na Demanda 

(D) 

Falha em Atingir 

Carga (C) 

Falha em continuar 

operando (O) 

1 0,9927726 0,9894552 0,9868493 

2 3,77E-03 8,24E-03 7,06E-03 

3 2,25E-03 1,46E-03 4,55E-03 

4 1,20E-03 8,41E-04 1,54E-03 

 

 

𝜆𝐽 ,𝑘 =
𝑘

 
4−1
𝑘−1

 

𝛼𝑘

𝛼𝑡
𝜆𝐽 , 𝐽𝜖 𝐷, 𝐶, 𝑂 , 𝑘 = 1, 2, … , 4                             (5.1) 

 

𝛼𝑡 =  𝑘𝛼𝑘
4
𝑘=1                                                      (5.2) 

 

Onde: 

            𝜆𝐷,𝑘  é a probabilidade de falha na demanda de 𝑘 GDs 

            𝜆𝐶,k  é a taxa de falha em atingir carga de 𝑘 GDs 

            𝜆𝑂,𝑘  é a taxa de falha em continuar a operar de 𝑘 GDs 

Tabela 5.8 – Parâmetros calculados a partir do modelo do fator alfa 

Modo de falha 𝛼𝑡  𝜆𝐽 ,𝑘  

 
 

Falha na demanda (D) 

1,01 𝜆𝐷,1 = 5,43E − 03 

𝜆𝐷,2 = 1,37E − 05 

𝜆𝐷,3 = 1,23𝐸 − 05 

𝜆𝐷,4 = 2,62E − 05 

 
 

Falha em atingir carga (C) 

1,01 𝜆𝐶,1 = 9,08E − 03 

𝜆𝐶,2 = 5,04E − 05 

𝜆𝐶,3 = 1,34E − 05 

𝜆𝐶,4 = 3,09E − 05 

 
 

Falha em continuar operando (O) 

1,02 λO,1 = 1,14E − 03 

𝜆𝑂,2 = 5,44E − 06 

𝜆𝑂,3 = 5,26E − 06 

𝜆𝑂,4 = 7,12E − 06 

A partir dos valores da Tabela 5.8, pôde-se determinar os parâmetros 𝜆𝑘  de 

acordo com a Equação (5.3). 

𝜆𝑘 = 𝜆𝐶,𝑘 + 𝜆𝑂,𝑘 ,    𝑘 = 1,2,3,4                                        (5.3) 
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Os parâmetros 𝜆𝐽 ,𝑘𝑚 , 𝐽𝜖 𝐷, 𝐶, 𝑂 , 𝑘 = 1, 2, foram calculados a partir da Tabela 

5.9 e Equações (5.4) e (5.5). 

Tabela 5.9 - Dados do modelo alfa para 2 GDs – GDs móveis (Ma e Kvarfordt., 2022) 

 
 

Parâmetro  
Modo de falha 

Falha na Demanda 

(D) 

Falha em Atingir 

Carga (C) 

Falha em continuar 

operando (O) 

1 0,9917164 0,9944434 0,9862465 

2 8,28E-03 5,56E-03 1,38E-02 
 

 

𝜆𝐽 ,𝑘𝑚 =
𝑘

 
2−1
𝑘−1

 

𝛼𝑘

𝛼𝑡
𝜆𝐽 , 𝐽𝜖 𝐷, 𝐶, 𝑂 , 𝑘 = 1, 2                              (5.4) 

 

𝛼𝑡 =  𝑘𝛼𝑘
2
𝑘=1                                                    (5.5) 

Onde: 

            𝜆𝐷,𝑘𝑚  é a probabilidade de falha na demanda de 𝑘 GDM 

            𝜆𝐶,𝑘𝑚  é a taxa de falha em atingir carga de 𝑘 GDM 

            𝜆𝑂,𝑘𝑚  é a taxa de falha em continuar a operar de 𝑘 GDM 

Tabela 5.10- Parâmetros calculados a partir do modelo do fator alfa 

Modo de falha 𝛼𝑡  𝜆𝐽 ,𝑘𝑚  
 

Falha na demanda (D) 
1,01 𝜆𝐷,1𝑚 = 5,44E − 03 

𝜆𝐷,2𝑚 = 9,08E − 05 
 

Falha em atingir carga (C) 
1,01 𝜆𝐶,1𝑚 = 9,20E − 03 

𝜆𝐶,2𝑚 = 1,03E − 04 
 

Falha em continuar operando (O) 
1,01 𝜆𝑂,1𝑚 = 1,15E − 03 

𝜆𝑂,2𝑚 = 3,21E − 05 

Dos dados da Tabela 5.10, pôde-se determinar os parâmetros 𝜆𝑘𝑚  de acordo com 

a Equação (5.6) 

𝜆𝑘𝑚 = 𝜆𝐶,𝑘𝑚 + 𝜆𝑂,𝑘𝑚 , 𝑖 = 1,2                                       (5.6) 

As probabilidades de falha na partida foram calculadas, conforme apresentado 

na Tabela 5.11. 
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Tabela 5.11 – Probabilidades de falha na partida dos GDs 

Parâmetro Cálculo Probabilidade 

𝑃𝐷
4,4

 
1 −  𝑃𝐷

𝑖,4
3

𝑖=0
 

9,78E − 01 

𝑃𝐷
3,4

 4𝜆𝐷,1 2,17E − 02 

𝑃𝐷
2,4

 6𝜆𝐷,1
2 + 6𝜆𝐷,2 2,59E − 04 

𝑃𝐷
1,4

 4𝜆𝐷,1
3 + 12𝜆𝐷,1𝜆𝐷,2 + 4𝜆𝐷,3 5,07E − 05 

𝑃𝐷
0,4

 𝜆𝐷,1
4 + 6𝜆𝐷,2𝜆𝐷,1

2 + 6𝜆𝐷,2
2 + 4𝜆𝐷,1𝜆𝐷,3 + 𝜆𝐷,4 2,65E − 05 

𝑃𝐷
2,2

 
1 −  𝑃𝐷

𝑖,2
1

𝑖=0
 

9,89E − 01 

𝑃𝐷
1,2

 2𝜆𝐷,1𝑚  1,09E − 02 

𝑃𝐷
0,2

 𝜆𝐷,1𝑚
2 + 𝜆𝐷,2𝑚  1,20E − 04 

Com relação à probabilidade do grupo de GDM não chegar a tempo ao local foi 

considerado 𝑃𝑐 = 10−5, assumindo que os GDM serão deslocados e instalados em até 2h 

de sua solicitação. 

5.5 Resultados 

Concluída a simulação, obteve-se como resultado o vetor representativo das 

probabilidades de ocorrência de cada um dos estados definidos na Tabela 5.1, 

correspondentes à Figura 5.2. Na Tabela 5.12 foram exibidas as probabilidades, por 

estado, a partir das primeiras horas do instante em que foi dado o sinal para a partida 

dos GDEs do SAEE 1 até 168h a fim de verificar o comportamento do sistema neste 

intervalo.  
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Tabela 5.12 – Probabilidade de cada estado nos tempos definidos – modelo inicial 

Tempo (h) 
Estados 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 9,38E-01 6,03E-02 1,23E-03 1,32E-04 6,45E-05 1,59E-07 3,52E-09 4,20E-11 8,22E-12 4,30E-12 

2 9,01E-01 9,51E-02 3,29E-03 2,36E-04 1,03E-04 5,56E-07 1,87E-08 3,06E-10 4,24E-11 2,14E-11 

3 8,67E-01 1,26E-01 6,25E-03 3,84E-04 1,41E-04 1,23E-06 5,58E-08 1,23E-09 1,29E-10 6,21E-11 

4 8,35E-01 1,55E-01 9,91E-03 5,92E-04 1,80E-04 2,26E-06 1,27E-07 3,53E-09 3,09E-10 1,40E-10 

5 8,05E-01 1,80E-01 1,41E-02 8,75E-04 2,21E-04 3,75E-06 2,46E-07 8,30E-09 6,50E-10 2,75E-10 

6 7,77E-01 2,03E-01 1,88E-02 1,24E-03 2,64E-04 5,86E-06 4,35E-07 1,70E-08 1,25E-09 4,89E-10 

12 6,43E-01 3,00E-01 5,08E-02 5,51E-03 6,28E-04 4,05E-05 4,79E-06 3,20E-07 2,32E-08 5,90E-09 

18 5,50E-01 3,53E-01 8,16E-02 1,33E-02 1,33E-03 1,39E-04 2,23E-05 2,03E-06 1,71E-07 3,15E-08 

24 4,85E-01 3,82E-01 1,06E-01 2,39E-02 2,58E-03 3,32E-04 6,70E-05 7,66E-06 7,70E-07 1,13E-07 

48 3,55E-01 3,99E-01 1,50E-01 7,72E-02 1,49E-02 2,26E-03 8,08E-04 1,56E-04 2,88E-05 3,49E-06 

72 3,02E-01 3,74E-01 1,51E-01 1,24E-01 3,90E-02 5,83E-03 2,85E-03 7,04E-04 2,00E-04 3,03E-05 

96 2,69E-01 3,43E-01 1,41E-01 1,56E-01 7,14E-02 1,05E-02 6,27E-03 1,78E-03 6,89E-04 1,36E-04 

120 2,43E-01 3,12E-01 1,29E-01 1,75E-01 1,08E-01 1,60E-02 1,08E-02 3,34E-03 1,64E-03 4,13E-04 

144 2,21E-01 2,84E-01 1,17E-01 1,84E-01 1,46E-01 2,18E-02 1,63E-02 5,31E-03 3,13E-03 9,74E-04 

168 2,01E-01 2,58E-01 1,07E-01 1,86E-01 1,84E-01 2,79E-02 2,23E-02 7,56E-03 5,17E-03 1,94E-03 
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Ao se analisar as tabelas de resultado é possível verificar a evolução dos valores 

das probabilidades nos estados de interesse em função do tempo, permitindo assim 

contabilizar as probababilidades dos estados que contribuem para a falha do sistema. 

A Tabela 5.13 mostra o resultado da simulação referente ao modelo modificado; 

nela foram exibidas as probabilidades de ocorrência de cada um dos estados da Figura 

5.3, cujos nós adicionados foram descritos na Tabela 5.3, em intervalos de tempo 

específicos, considerando também o período de até 168h.  
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Tabela 5.13 – Probabilidade de cada estado nos tempos definidos – modelo modificado 

Tempo 

(h) 
Estados 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 9,38E-01 6,03E-02 1,23E-03 1,32E-04 6,45E-05 1,59E-07 3,52E-09 4,20E-11 8,22E-12 4,30E-12 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 

2 9,01E-01 9,51E-02 3,29E-03 2,36E-04 1,03E-04 5,56E-07 1,87E-08 3,06E-10 4,24E-11 2,14E-11 8,23E-16 9,07E-18 1,03E-19 

3 8,67E-01 1,26E-01 6,25E-03 3,84E-04 1,41E-04 1,23E-06 5,58E-08 1,23E-09 1,29E-10 6,22E-11 5,00E-15 7,19E-17 8,30E-19 

4 8,35E-01 1,55E-01 9,91E-03 5,92E-04 1,80E-04 2,26E-06 1,27E-07 3,53E-09 3,10E-10 1,40E-10 1,75E-14 3,10E-16 3,81E-18 

5 8,05E-01 1,80E-01 1,41E-02 8,75E-04 2,21E-04 3,75E-06 2,46E-07 8,30E-09 6,51E-10 2,75E-10 4,67E-14 9,83E-16 1,30E-17 

6 7,77E-01 2,03E-01 1,88E-02 1,24E-03 2,64E-04 5,86E-06 4,35E-07 1,70E-08 1,25E-09 4,90E-10 1,07E-13 2,57E-15 3,70E-17 

12 6,43E-01 3,00E-01 5,08E-02 5,51E-03 6,28E-04 4,05E-05 4,79E-06 3,20E-07 2,33E-08 5,93E-09 3,37E-12 1,33E-13 2,83E-15 

18 5,50E-01 3,53E-01 8,16E-02 1,33E-02 1,33E-03 1,39E-04 2,23E-05 2,03E-06 1,72E-07 3,17E-08 3,37E-11 1,77E-12 4,93E-14 

24 4,85E-01 3,82E-01 1,06E-01 2,39E-02 2,58E-03 3,32E-04 6,70E-05 7,66E-06 7,75E-07 1,14E-07 1,92E-10 1,24E-11 4,30E-13 

48 3,55E-01 3,99E-01 1,50E-01 7,72E-02 1,49E-02 2,26E-03 8,08E-04 1,56E-04 2,92E-05 3,57E-06 1,42E-08 1,60E-09 1,03E-10 

72 3,02E-01 3,74E-01 1,51E-01 1,24E-01 3,90E-02 5,83E-03 2,85E-03 7,04E-04 2,05E-04 3,14E-05 1,58E-07 2,49E-08 2,43E-09 

96 2,69E-01 3,43E-01 1,41E-01 1,56E-01 7,14E-02 1,05E-02 6,27E-03 1,78E-03 7,10E-04 1,43E-04 7,79E-07 1,53E-07 2,07E-08 

120 2,43E-01 3,12E-01 1,29E-01 1,75E-01 1,08E-01 1,60E-02 1,08E-02 3,34E-03 1,71E-03 4,42E-04 2,49E-06 5,74E-07 9,97E-08 

144 2,21E-01 2,83E-01 1,17E-01 1,84E-01 1,46E-01 2,18E-02 1,63E-02 5,31E-03 3,28E-03 1,06E-03 6,10E-06 1,58E-06 3,39E-07 

168 2,01E-01 2,58E-01 1,07E-01 1,86E-01 1,84E-01 2,79E-02 2,23E-02 7,56E-03 5,47E-03 2,15E-03 1,25E-05 3,55E-06 9,11E-07 
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Na configuração inicial, Figura 5.2, o critério de falha do sistema é considerado 

quando este se encontra nos estados 9 e 10, portanto a probabilidade de falha será a 

soma das probabilidades nestes estados. Apesar dos estados 4 e 5 caracterizarem falha 

do SAEE 1, estes não foram contabilizados na falha da cadeia de Markov, pois 

considerou-se que o tempo de permanência nestes estados é pequeno o suficiente, 

tornando-se desprezível; este mesmo critério foi utilizado em Crossetti (1997). 

Analogamente, no modelo modificado, Figura 5.3, o sistema é considerado falho 

quando se encontra nos estados 12 e 13, sendo a probabilidade de falha a soma das 

probabilidades nestes estados.  

A Tabela 5.14 exibe as probabilidades de falha do sistema em ambas as 

configurações, bem como a diferença entre elas. 

Tabela 5.14 – Probabilidades de falha do sistema 

Tempo 

(h) 

Probabilidade de 

falha 

Modelo Inicial 

Probabilidade de 

falha 

Modelo 

Modificado 

Diferença 

entre as 

probabilidades 

de falha 

1 1,25E-11 0,00E+00 1,25E-11 

2 6,38E-11 9,17E-18 6,38E-11 

3 1,91E-10 7,27E-17 1,91E-10 

4 4,50E-10 3,14E-16 4,50E-10 

5 9,24E-10 9,96E-16 9,24E-10 

6 1,74E-09 2,61E-15 1,74E-09 

12 2,91E-08 1,36E-13 2,91E-08 

18 2,03E-07 1,81E-12 2,03E-07 

24 8,83E-07 1,28E-11 8,83E-07 

48 3,23E-05 1,71E-09 3,23E-05 

72 2,30E-04 2,73E-08 2,30E-04 

96 8,25E-04 1,74E-07 8,25E-04 

120 2,05E-03 6,74E-07 2,05E-03 

144 4,11E-03 1,92E-06 4,11E-03 

168 7,11E-03 4,46E-06 7,11E-03 

 

A Figura 5.6 traz a comparação gráfica das probabilidades de falha do sistema 

nas duas configurações, sendo a simulação realizada até 168h (uma semana), visto que 

no caso do acidente de Fukushima foram necessários alguns dias para restabelecer o 

fornecimento de energia (IAEA, 2015). 
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Figura 5.6 – Comparação gráfica das probabilidades de falha em ambas as configurações 

 

5.6 Análise de Sensibilidade  

Com relação à probabilidade do grupo de GDM não chegar a tempo ao local, foi 

realizado um estudo de sensibilidade com a variação deste parâmetro. Para tanto foram 

considerados os valores 10−4, 10−3, 10−2e 10−1 para 𝑃𝑐 . Esta análise de sensibilidade 

foi realizada porque não há dados disponíveis sobre este parâmetro. 

 A Tabela 5.15 traz os valores da probabilidade de falha do sistema na 

configuração modificada referentes aos valores de 𝑃𝑐  já mencionados. A Figura 5.7 

mostra, graficamente, o resultado desta análise em comparação com os resultados já 

exibidos anteriormente. 
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Tabela 5.15 – Probabilidades de falha referentes ao estudo de sensibilidade 

Tempo 

(h) 

Valores para Pc  

1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01 

1 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 

2 9,17E-18 9,20E-18 9,45E-18 1,19E-17 3,68E-17 

3 7,27E-17 7,29E-17 7,43E-17 8,91E-17 2,36E-16 

4 3,14E-16 3,15E-16 3,20E-16 3,69E-16 8,66E-16 

5 9,96E-16 9,97E-16 1,01E-15 1,14E-15 2,41E-15 

6 2,61E-15 2,61E-15 2,64E-15 2,92E-15 5,69E-15 

12 1,36E-13 1,36E-13 1,37E-13 1,43E-13 2,03E-13 

18 1,81E-12 1,82E-12 1,82E-12 1,86E-12 2,27E-12 

24 1,28E-11 1,28E-11 1,29E-11 1,30E-11 1,45E-11 

48 1,71E-09 1,71E-09 1,71E-09 1,71E-09 1,70E-09 

72 2,73E-08 2,73E-08 2,73E-08 2,73E-08 2,68E-08 

96 1,74E-07 1,74E-07 1,74E-07 1,74E-07 1,70E-07 

120 6,74E-07 6,74E-07 6,73E-07 6,72E-07 6,59E-07 

144 1,92E-06 1,92E-06 1,92E-06 1,92E-06 1,88E-06 

168 4,46E-06 4,46E-06 4,46E-06 4,46E-06 4,39E-06 

 

 

 

Figura 5.7 – Análise de sensibilidade em Pc 

 A partir dos resultados exibidos pode-se concluir que não há grande variação na 

probabilidade de falha do sistema quando se varia o parâmetro 𝑃𝑐  nos valores 10−5, 

10−4, 10−3, 10−2e 10−1. 
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Capítulo 6 

Conclusão e Recomendações para trabalhos futuros 

6.1 Conclusão 

A análise da disponibilidade do suprimento de energia de emergência de uma 

usina é de vital importância, visto que este garante o desligamento seguro do reator em 

casos extremos. 

O objetivo deste trabalho foi modelar, através de cadeias de Markov, o SAEE de 

uma usina padrão Konvoi, do tipo PWR, de projeto Siemens Power Generation. 

Modelou-se, então, o SAEE 1 e o SAEE 2 como possibilidades de fornecimento de 

energia de emergência como configuração inicial. No modelo modificado, além dos 

sistemas envolvidos na modelagem inicial, foi adicionado o grupo de GDM como fonte 

adicional de energia, considerando a perda dos sistemas da configuração original. 

Após a modelagem e simulação desenvolvidas, observou-se que houve um 

aumento gradual e significativo na disponibilidade do Sistema de Energia de 

Emergência da Usina com a aquisição do Grupo de GDM desde as primeiras horas após 

a perda do suprimento normal de energia, que se manteve durante todo o período de 

simulação, de 168h, como pode ser observado na Tabela 5.14 e na Figura 5.6. 

Esta iniciativa pós Fukushima mostrou-se eficaz para a melhoria da segurança da 

planta em casos que poderiam acarretar um SBO. 

Devido a este aumento na disponibilidade, pode-se considerar que a 

probabilidade da usina perder todas as suas fontes de energia elétrica durante um 

acidente é muito pequena. 

Com relação à análise de sensibilidade para averiguar o impacto da variação do 

parâmetro 𝑃𝑐  na disponibilidade do sistema na modelagem modificada, observou-se que 

não houve grande variação na probabilidade de falha do sistema nos valores simulados. 
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6.2 Recomendações para trabalhos futuros 

 Como sugestão para aperfeiçoamento deste trabalho, poder-se-iam modelar 

outras configurações envolvendo a adição do grupo de GDM e adicionando novas 

variáveis no processo, ao se considerar probabilidades de falhas oriundas de fatores 

humanos. 
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