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Capitulo 1

Introducéo

1.1 Apresentacao

A energia nuclear supre, atualmente, cerca de 10% do consumo da energia
elétrica mundial. E produzida por cerca de 440 reatores nucleares localizados em
diferentes paises. Este percentual tende a aumentar com a constru¢do de novas usinas,

pois ha em torno de 55 reatores em construcdo (WNA, 2022).

No Brasil, a Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA) é composta
de duas usinas em operacdo e uma terceira em construcdo. Ela fornece
aproximadamente 3% da energia elétrica consumida no pais, que corresponde a mais de
30% da eletricidade consumida no Estado do Rio de Janeiro (ETN, 2022).

No ramo nuclear, a seguranca deve ser uma das areas prioritarias, ndo devendo
ser comprometida por qualquer razdo. O objetivo principal da seguranca nuclear é
prevenir a liberacdo de materiais radioativos, garantindo que o funcionamento das

usinas nucleares ndo traga prejuizo a satde das pessoas e a0 meio ambiente.

Alguns acidentes envolvendo usinas nucleares ocorreram ao longo da histdria e
geraram importantes reflexfes e aprendizados, em nivel internacional, com relagéo ao
aprimoramento da area de seguranca, 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
nacleo. Dentre os motivos do acidente, estdo falhas no projeto, na operacdo e erros
humanos. Houve liberacdo de gas radioativo, porém abaixo dos niveis associados aos
efeitos nocivos de exposicao a radiacdo (WNA, 2022).

O acidente na usina nuclear de Chernobyl ocorreu por ocasido de um teste a que
foi submetido o reator da unidade 4 quando estava programado para ser desligado para
manutengéo 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 seguranga no

caso de perda do suprimento externo de energia. O descumprimento de uma série de



regras de seguranca indispensaveis e falhas dos operadores da usina provocaram um
processo de superaquecimento do reator, incapaz de ser revertido, que resultou em sua

explosdo e decorrente liberacdo de material radioativo (WNA, 2016).

Em 11 de marco de 2011, um terremoto de magnitude 9,0 na Escala Richter
ocorreu proximo a costa leste de Honshu, no Japdo. 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 agua
fervente (Boiling Water Reactor, BWR).

As usinas 1 a 3, que estavam em operagdo, acionaram, automaticamente, o
sistema de protecdo 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 necessaria aos sistemas de emergéncia. No entanto, o
tsunami que afetou o sitio, quarenta e um minutos apo6s o terremoto, inundou todo o
sistema diesel de emergéncia destinado a refrigeracdo de 4 reatores da Central
Fukushima-Daiichi, acarretando a perda total destes, devido ao derretimento dos seus
nacleos e com liberacdo de radioatividade para o meio ambiente apds explosdes de
hidrogénio acumulado nos edificios do reator, gerado a partir do combustivel

danificado.

Este acidente intensificou a ideia de que fenbmenos naturais extremos podem
desafiar a seguranca das usinas quanto a prevencdo e mitigagcdo de acidentes, o que
demandou um alerta mundial acerca de possiveis cendrios catastroficos. A partir dai,
instalacbes nucleares e organizacbes reguladoras de diversas partes do mundo
analisaram o cenario de Fukushima, gerando grandes reflexdes, das quais originaram-se
algumas iniciativas (NRC, 2013), (IAEA, 2015), (ETN, 2018).

1.2 Motivacao, originalidade e relevancia

Apols o acidente na central japonesa de Fukushima-Daiichi, a comunidade
reguladora e de seguranca internacional, por meio da International Atomic Energy
Agency (IAEA), estabeleceu uma série de mudancas de projeto, novos procedimentos e
abordagens na analise de seguranca, que devem ser implantadas em todos os reatores de

agua leve (Light Water Reactor, LWR) em operacao nos estados membros da IAEA.



No que se refere a atualizacdo das abordagens relacionadas a analise de
seguranga, destaca-se a atualizacdo imperativa da Avaliacdo Probabilistica de Seguranca
em relacdo a eventos externos. No que diz respeito aos procedimentos, o impacto foi
ainda mais profundo, chegando a provocar a revisdao da cultura de seguranca dos
operadores e as relagcdes entre o 6rgdo licenciador e os operadores de usinas nucleares
em todos 0s paises.

Com foco na atualizacdo de sistemas e equipamentos, diversas modificacGes
podem ser observadas, como a obrigatoriedade de instalacdo de um novo sistema
passivo de recombinadores de hidrogénio a base de zedlita, dimensionado para evitar
atingir a concentragdo explosiva minima de hidrogénio no interior do prédio de

contencdo do reator.

Diversas alternativas de grupos geradores diesel de emergéncia (GDE)
redundantes estdo 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 probabilistica, o que também levanta duvidas sobre
sua eficdcia, pois inclui novos modos de falha nunca considerados para nenhum sistema
GDE. Trata-se do uso de configuracbes com grupos de GDE mdveis que estariam
localizados proximos a instalacdo, e que seriam exigidos como ultimo recurso de

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

A originalidade e relevancia deste trabalho reside precisamente na avaliagdo do
impacto na seguranga de uma instalacdo tipica de reator de agua pressurizada
(Pressurized Water Reactor, PWR), padrdo Konvoi, como resultado da inclusdo destes

novos dispositivos.
Vale ressaltar a publicacdo desta pesquisa em Dionizio et al. (2023).

1.3 Justificativa

Este trabalho se justifica pela necessidade de se realizar uma analise quantitativa
do impacto desses novos sistemas GDEs mdveis e a modelagem dinamica adequada de
sua contribuicdo para reduzir a indisponibilidade do sistema de alimentacdo de
emergéncia da instalacdo, o que possivelmente resultara em uma diminuicdo na

frequéncia de danos ao nucleo devido a um Station Blackout (SBO).



1.4 Objetivo

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo de disponibilidade para comparar
a modelagem de falhas envolvendo os sistemas de alimentacdo externa e os Sistemas de
Alimentacdo de Emergéncia 1 e 2, diante de um evento SBO, antes da aquisigdo de
GDEs moveis e apds sua aquisicdo, identificando as vantagens decorrentes dessa
iniciativa quanto a garantia do resfriamento do reator a fim de viabilizar seu
desligamento seguro. Este estudo sera realizado utilizando a abordagem markoviana,
pois muitas dependéncias precisam ser modeladas e o comportamento do sistema ao

longo do tempo é relevante.

1.5 Organizacéo do trabalho

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos, sendo o Capitulo 2 uma
revisdo bibliografica que abrange assuntos de interesse desta proposta de tese,

disponiveis na literatura.

O Capitulo 3 traz os fundamentos tedricos necessarios para embasar a pesquisa,
com a disposigdo dos conceitos mais relevantes, visando facilitar o entendimento e

contexto da proposta.

No Capitulo 4 sdo abordadas as principais recomendacfes 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 Capitulo 5 sdo apresentados 0s sistemas a serem considerados para a
modelagem, seu funcionamento e importancia, bem como a caracterizacdo do cenario
de um SBO. Sédo apresentados também os estudos de disponibilidade realizados e a

discussdo dos resultados obtidos.

O Capitulo 6 ¢ destinado a conclusdo do trabalho de tese e as recomendacdes.
Ao final, seguem as referéncias bibliograficas consultadas e mencionadas no decorrer

deste trabalho.



Capitulo 2

Revisdo Bibliografica

A fim de caracterizar o escopo desta pesquisa, nesta revisao bibliografica foram
abordados trabalhos que apresentaram estudos sobre o cenario de SBO em uma usina
nuclear e que utilizaram a abordagem markoviana aplicadas a manutencdo, sistemas

de seguranca, confiabilidade e disponibilidade.

E importante destacar que no foram encontrados estudos académicos envolvendo
o calculo de disponibilidade do sistema elétrico de emergéncia de uma central nuclear,
considerando arranjos moveis de geradores diesel, na ocasido deste levantamento

bibliogréfico.

Hong e Lian (2012) consideram geradores de turbina e6lica (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 geracdo em um sistema de energia
autdbnomo. Os custos de instalagdo e unidade e o custo de combustivel sdo minimizados,
mantendo o requisito de confiabilidade e o limite de emisséo de CO,. O fuzzy-c-means
(FCM) é empregado para agrupar os estados de operacdo para carga do sistema,
geracOes de turbinas eolicas (WTG) e PV em um ano. Em seguida, sdo definidos os
modelos de Markov para a carga do sistema, WTG e PV. Os modelos de Markov sédo
incorporados ao algoritmo genético para determinar as configuracGes ideais para WTG,
PV e GD.

Park e Ahn (2012) realizaram uma analise comparativa da progressdo antecipada
de um acidente severo, durante um SBO, entre trés tipos tipicos de reatores nucleares: o
PWR, o BWR e o reator a agua pesada pressurizada (Pressurized Heavy-water Reactor,
PHWR). O estudo incluiu um resumo das diferencas de projeto que afetariam as
progressdes de acidentes graves, a analise termo-hidraulica do acidente severo iniciado
pelo SBO, e uma investigacdo do processo de danos ao nucleo, considerando o impacto

resultante sobre a contencéo.

Volkanovski e Prosek (2013) avaliaram as implicagbes advindas do
fortalecimento da seguranca de uma usina quanto a capacidade de mitigacdo do SBO. A

avaliacdo foi realizada através de métodos deterministicos e probabilisticos com



aplicacdo em modelos de referéncia de usinas de energia nuclear, utilizando o codigo
computacional Relap5. Os resultados obtidos mostraram uma consideravel diminuigdo
da frequéncia de dano ao nucleo com a melhoria na capacidade de mitigacdo do SBO.
Foi enfatizada a importéncia das falhas de causa comum dos GDEs para a diminuicao

da frequéncia de danos do ndcleo e da seguranga geral da planta.

Shehhi et. al. (2013) consideraram as op¢Oes de projeto e operagdo que podem
reduzir a frequéncia do evento iniciador e a probabilidade de mitigacdo de acidentes,
abordadas em uma estrutura integrada para lidar com SBOs. Foi realizada uma analise
de economia e seguranga, frente ao SBO em um PWR. A seguranga, 0 custo de
engenharia, o custo de entrega de dgua e o custo de teste/manutencdo de cada opcao
foram avaliados quantitativamente para calcular a variacdo de custos e encontrar um

ponto 6timo no reator de referéncia (OPR1000).

Hellmich e Berg (2015) discutem a aplicagédo de modelos de Markov de tempo
continuo para analisar varias estratégias para organizar reparos e testes de sistemas de
seguranca standby de dois trens, que tém o potencial de substituir modelos de sistemas
tradicionais baseados em técnicas de arvore de falhas em avaliagfes probabilisticas de
seguranca. Além de uma analise convencional de estado estacionario desses modelos de
Markov, eles fornecem um método numérico geral que permite o célculo da
probabilidade de exceder os tempos permitidos de interrup¢do de equipamentos em

modelos de Markov de sistemas de seguranca.

Mechri et. al. (2015) propdem uma abordagem holistica para modelar sistemas
instrumentados de segurancga (SIS), que é baseada cadeias de Markov de comutacao
(Switching Markov Chain) e integra varios parametros, por exemplo, falhas de causa
comum, teste de prova imperfeito, teste de prova parcial, etc. conceitos de switching de
cadeias de Markov aplicados a analise de confiabilidade sdo apresentados e um modelo
para calcular a indisponibilidade para um estudo de caso é apresentado. A cadeia de
Markov de comutacdo proposta permite avaliar o efeito de cada parametro no

desempenho do SIS.

Zubair et. al. (2017) simularam um acidente de SBO usando um simulador de
Reator a Agua Pressurizada Genérico (Generic Pressurized Water Reactor, GPWR) de

KEYMASTER™. O cenério do acidente consiste em duas etapas. A primeira preocupa-



se em observar o comportamento do GPWR sob uma situagdo SBO pura, enquanto a
segunda visa comparar o acidente SBO do primeiro estagio com a falha adicional da
valvula de alivio operada por piloto emperrada, como a que ocorreu em Three Mile
Island. Foi feita uma comparacdo entre os dois estagios, analisando as temperaturas das
pernas quentes e frias, pressdo do Gerador de Vapor (GV), porcentagem do nivel de
agua do GV, pressdo do pressurizador, temperatura do combustivel e pressdo da
contencdo. Os resultados da simulacdo sugerem que a falha no fechamento da valvula
em questdo tem um impacto insignificante sobre a temperatura das pernas quente e fria,
resultando em uma pressdo geral menor no GV, mas uma pressdéo maior no
pressurizador. A temperatura do combustivel nuclear excedeu o limite de avaliacdo de
risco de 726,7°C para ambos o0s cenarios. Os resultados da pesquisa ajudardo no futuro a
entender melhor os acidentes em Reatores Avancados de Agua Pressurizada (APR-
1400).

Bouissou (2017) avaliou a confiabilidade e a disponibilidade de um Sistema de
Alimentacdo Elétrica de uma usina francesa. O autor descreveu o sistema, considerando
redundancias, reconfiguracbes e reparos e propds uma modelagem associando um
processo de Markov a cada folha de uma arvore de falhas, com a utilizacdo de portGes

I6gicos booleanos.

Alizadeh e Sriramula (2018) introduziram um novo modelo de confiabilidade
para sistemas redundantes relacionados a seguranca usando a analise 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 ndo detectadas
pela primeira vez e avalia seu impacto na confiabilidade do sistema. A confiabilidade
dos sistemas relacionados a seguranca € medida usando a probabilidade de falha sob
demanda para sistemas de baixa demanda. A precisdo do modelo de Markov proposto é
verificada para um estudo de caso do sistema de protecao contra sobrepressdo de tanque

de armazenamento de liquido inflamavel.

Azizpour e Lundteigen (2019) argumentam que um dos desafios no uso de
modelos de Markov na analise de confiabilidade € o crescimento exponencial do
numero de estados e taxas de transicdo quando o sistema se torna complexo. Este artigo

mostra como um modelo complexo é simplificado por meio de uma abordagem



analitica. A comparacdo dos resultados de modelos complexos e simplificados é
apresentada para discutir até que ponto essa variacdo influencia a tomada de decisdo.

Kumar et. al. (2020) apresentam uma metodologia para a analise 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 anélise do
desempenho de sistemas de seguranca. Os sistemas de desligamento s&o um tipo
especial de sistema de seguranca que séo incluidos exclusivamente na planta para aliviar
0s riscos de consequéncias 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 analise de desempenho. A funcdo do SDS-2
é injetar nitrato de gadolinio no reator para que cesse instantaneamente a rea¢ao nuclear.
Foi possivel estimar o tempo requerido pelo SDS-2 para injecdo 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 transicdo associada ao modelo de Markov de tempo continuo de
qualquer arquitetura tipica de KooN (sistema de votagdo) usando qualquer modelo
paramétrico. Esta escolha é considerada ap6s uma comparacdo da capacidade de varios
métodos de confiabilidade (por exemplo, arvores de falhas, diagramas de blocos de
confiabilidade, modelos de Markov, redes bayesianas, etc.) para fornecer representacdes
simples e resultados genuinos neste contexto. Para validar o método desenvolvido, a
indisponibilidade e a intensidade de falha incondicional de uma ampla gama de
configuracbes sdo quantificadas usando o modelo binomial de taxa de falha e

comparadas com as da implantagédo da arvore de falhas completa.

Jagtap et. al. (2020) avaliam o desempenho do subsistema turbogerador de uma
usina termelétrica empregando um método de otimizacdo por enxame de particulas. 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 lubrificacdo da turbina e excitacdo do gerador sdo os que mais afetam a
disponibilidade do sistema. Portanto, esses subsistemas tém maior prioridade do ponto
de vista da manutencdo. Além disso, a disponibilidade do sistema é otimizada para obter
os parametros de disponibilidade otimizados usando o método de otimizacdo de enxame

de particulas.



Marqusee et. al. (2020) afirmam que os GDEs devem ser bem conservados se
forem confiaveis para fornecer energia por mais de algumas horas. Se a energia de
backup for necesséaria por varios dias, 0s GDEs vinculados a edificios independentes
ndo podem ser usados para fornecer energia de backup para cargas criticas, 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 edificios individuais. Devido a sua configuracdo de
rede e capacidade de compartilhar carga, estima-se que as configuragcdes de microrredes
baseadas em geradores a diesel tenham pelo menos 93% de probabilidade de fornecer
energia a todos os edificios por uma interrup¢do de 2 semanas, enquanto a arquitetura

GDE vinculada a edificios individuais tem no maximo 20% de probabilidade.

Zeng et. al. (2021) desenvolveram uma modelagem de resiliéncia e analise de
sistemas de energia multiestado. Um modelo de resiliéncia multiestado é desenvolvido
com base em um modelo de processo de recompensa de Markov, onde a degradacéo e a
recuperacdo do desempenho do sistema sdo caracterizadas por uma cadeia de Markov
de estado discreto e tempo continuo e as perdas causadas pelo evento extremo sdo
modeladas pelas taxas de recompensa associadas as permanéncias nos estados de
degradacdo e transicdes entre eles. Este modelo é aplicado para modelagem e andlise de
resiliéncia de uma usina nuclear sob ameaca de terremotos, seguindo uma analise
probabilistica de risco sismico, uma analise de fragilidade e uma modelagem de arvore

de eventos de evolucdes de acidentes.

Zheng et. al. (2021) apresentam um modelo hierarquico que consiste em uma
arvore de falhas em camadas e cadeias de Markov de tempo continuo para modelar um
sistema de rede inteligente com dois modos de fornecimento de energia diferentes. Eles
também analisaram a importancia dos componentes do sistema, com o objetivo de
encontrar as partes vulneraveis do sistema, melhorando assim seu projeto. A anélise de
importancia dos componentes é baseada em sensibilidades paramétricas e uma
representacdo por diagramas de decisdo binarios para as arvores de falhas. Eles
quantificam a disponibilidade do sistema com dois modos de fornecimento de energia e

também avaliam a importancia de todos os componentes do sistema.



Lee et. al. (2022) consideraram uma situagéo de ataque cibernético a uma central
nuclear. Eles desenvolveram um método de planejamento de reposta a ataques
cibernéticos baseado no estado de seguranca usando o modelo de processo de decisdo
de Markov. Com base na analise da margem de resposta temporal, as acGes de resposta
disponiveis sdo modeladas como ag¢fes que podem aumentar o tempo de resposta
disponivel ou diminuir o tempo de resposta necessario para garantir a seguranca da
planta. A recompensa de resposta de uma acdo é quantificada como um aumento na
margem de tempo de resposta. Ao modificar a funcdo de valor de agdo existente e
adotar o algoritmo de busca em arvore de Monte Carlo, 0 método desenvolvido pode
ajudar a estabelecer planos de resposta ideais que podem maximizar a margem de tempo

de resposta e minimizar o tempo necessario a fim de garantir a seguranca da planta.

Liang et. al. (2023) apresentaram um modelo multiestado para o processo de
degradacdo por fadiga de sistemas de tubulacdo em centrais nucleares, que leva em
conta os efeitos de choques aleatérios e ambientes dinamicos. A degradacao por fadiga
da tubulacdo foi descrita por um processo semimarkoviano, que permite contabilizar
distribuicbes 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
dindmico no qual a tubulacdo esta localizada foi considerado governado por um
processo de Markov. A solucdo analitica da probabilidade de estado dependente do
tempo da tubulacdo foi derivada. Eles desenvolveram um algoritmo de Monte Carlo
para a simulagdo do processo estocastico descrevendo a evolugdo estocastica integrada
do ambiente dinamico, degradacdo do sistema e choques aleatérios, que foi aplicado

para verificar a correcdo do modelo proposto.
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Capitulo 3

Fundamentos Teoricos

A fim de facilitar o entendimento da proposta de trabalho, este capitulo foi
destinado a apresentar e discutir alguns conceitos tedricos que serdo necessarios 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 cenario em que nao ha conhecimento de todas as
informacdes referentes a ele, o uso da Teoria da Probabilidade se torna interessante,
uma vez que possibilita a construcdo de uma analise do ambiente com o objetivo de

se fazer previsdes sobre a ocorréncia de determinadas situacdes (Dionizio, 2014).

A teoria das probabilidades é a rea da matematica que cria, desenvolve e
analisa modelos que podem ser utilizados para estudar os experimentos ou fenémenos

aleatdrios (Morgado et al., 2006).

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

de espaco amostral (Neapolitan, 2004).

Suponha um espaco amostral £2 que contenha n elementos distintos. Ou seja,

0N = {eyey...,en}

Cada subconjunto do espaco amostral € chamado de evento, inclusive 2 e @
(conjunto vazio) que sdo chamados de evento certo e evento impossivel,
respectivamente. Um subconjunto que contém apenas um elemento é chamado de

evento elementar (Neapolitan, 2004).

Uma funcdo que atribui um numero real P(E) a cada evento £ < (2 é
denominada funcdo de probabilidade sobre o conjunto dos subconjuntos de 2 caso

satisfaca as seguintes condicdes:

1. 0 < P({e}) < 1lparal <i < n.

2. P{e}) +P{e ) +...+P({e,}) = 1.
3. Paracadaevento E = {e;1,€;,..., €y} N&o elementar,
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P(E) = P({en}) +P({e}) +...+ P({ew}) 3.1)
O par (2, P) é chamado de espaco de probabilidade (Neapolitan, 2004).

Considerando-se dois eventos E e F, das operacdes entre conjuntos podem se
formar novos eventos (Fonseca e Martins, 2011), como:

i) EUF é 0 evento que ocorre se E ocorre ou F ocorre ou ambos ocorrem;

i) E N F éoevento que ocorre se E e F ocorrem.
As probabilidades destes eventos podem ser calculadas como segue:
P(EUF)=P(E)+P(F)—P(ENF) (3.2)
P(ENF)=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. Entdo a probabilidade condicional de E
dado F, denotado por P(E|F) é dada por

P(ENF)

P(EIF) = "0

(3.4)

Dois eventos E e F sdo independentes se uma das seguintes condic¢des ocorre:

1. P(E|F) = P(E)e P(E) # 0,P(F) £ 0
2. P(E) = 0 ouP(F) = 0.

Da equacéo (3.4), podemos escrever:

P(E|F) = % = P(E|F).P(F) = P(E N F) (3.5)
e
P(F|E) = P(%;)E) = P(F|E).P(E) = P(F N E) (3.6)

Entdo, como E N F = F N E, pela propriedade comutativa da intersecdo de conjuntos,
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P(E|F).P(F) = P(F|E).P(E) (3.7)
Dividindo ambos os membros da equacéao por P(F), obtém-se

P(F|E).P(E)

P(EIF) = 022

(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(F|E).P(E
peeie - LEDPE)
Onde,

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

evento F (probabilidade posterior);

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

antes de ocorrer o evento F;
P(F|E) é a probabilidade condicional de F dada a ocorréncia de E;
P(F) é a probabilidade de ocorréncia de F.

3.2 Variavel aleatéria

Considere-se  um experimento e 20 espaco amostral associado a esse

experimento. Uma funcdo X, que associa a cada elemento w € 2 um numero

real, X(w), é denominada variavel aleatoria.

Uma variavel aleatdria X serd discreta se 0 numero de valores possiveis de X for
finito ou infinito enumeravel. Se os valores de X pertencerem a um intervalo ou a uma

colecdo de intervalos, ela sera uma variavel aleatéria continua.

Seja X uma variavel aleatéria discreta. A funcdo de probabilidade P(X = x;)
que associa um numero p(x;) a cada possivel resultado x; € aquela que satisfaz as

seguintes propriedades:

1. p(x;) = 0, para todo i;
2. Yizip(x) = 1.
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A funcéo de distribui¢do acumulada F (x) é definida por

F(x) = P(x; < X) = X< P(x1) (3.9)

Seja X uma variavel aleatéria continua. A funcdo densidade de probabilidade

f(x) é aquela que satisfaz as seguintes condi¢des (Montgomery e Runger, 2014):
1. f(x) = 0, para todo x;
2. [7° f(x)dx = 1;

3. P(a<X<b)= fab f(x)dx = &reasob f(x) de a a b para qualquer a e b.

A funcéo de distribuicdo acumulada F (x) é definida por
Fx)=PX <x)=["_ f(wdu (3.10)

para —oo < x < 0o,
3.3 Confiabilidade

De forma geral, a confiabilidade é definida como a probabilidade de que um
sistema funcione corretamente por um periodo de tempo especifico sob determinadas

condigOes operacionais (Lewis, 1994).

O tratamento das condicGes operacionais requer um entendimento tanto do
carregamento ao qual o sistema esta submetido quanto do meio no qual deve operar. A
variavel mais importante para a qual devemos relacionar confiabilidade é o tempo, pois
é em termos de taxas de falha que a maioria dos fendmenos de confiabilidade séo
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 duracdo t. Considerando que o tempo de vida do sistema é representado por

uma variavel aleatéria (por exemplo, T), entdo, a sua confiabilidade sera 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 ocorrera no intervalo (t, t + At) tem a seguinte interpretacao:
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F(OAt = P(t <T <t +At) (3.12)

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

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

F(t) =P(T <t) = [} f(t)dt (3.13)
Portanto,
R®)=1-P(T<t)=1-F(t) (3.14)
Entao,
R(t) =1— [, f(t)dt (3.15)
R = [ f(&)dt (3.16)

Das defini¢Ges de densidade de falha e de confiabilidade, decorre que:

dF (t)

f) === (3.17)

_dR(t)
dt

f@®) = (3.18)

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

t + At, dado que sobreviveu até t. Assim,
A()At = P(T <t + At|T > t) (3.19)

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

P(T<t+AtnT>t)

P(T<t+At|IT >t)= Ty

(3.20)

Note-se que a probabilidade no numerador do membro direito da Eqg. (3.20) é
igual a P(t < T <t + At), enquanto que a probabilidade no denominador € igual a

confiabilidade.

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

P(T<t+AtT >¢t) = f}gt()gt (3.21)
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Portanto,

A(t) = % (3.22)

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

__LdR(t)
A(t) = RO (3.23)
E, finalmente,
t I !
R(t) = e~ JoA(t)dt (3.24)

3.4 Curva da banheira

Ao se examinar as falhas de um determinado sistema, levando-se em
consideracdo o tempo, poderd se observar a variagdo destas, conforme a Fig. 3.1, a
curva da banheira, grafico que mostra o comportamento da taxa de falha segundo os
estagios temporais do periodo de vida de um determinado componente ou equipamento.

Nele podem-se identificar trés regides distintas.

A regido 1 ilustra o periodo de mortalidade infantil, em que a taxa de falha é
inicialmente alta, devido a erros de projeto, de fabricagdo ou montagem do equipamento
que poderdo acarretar falhas durante o periodo inicial de operacdo. Na regido 2, tem-se
a taxa de falha constante para o periodo de vida util, nela as falhas sdo aleatorias,
decorrentes de agentes externos. Na regido 3, a taxa da falha é crescente, periodo de
envelhecimento, as causas sdo fatores como corrosdo e fadiga, que causam desgaste no

componente.

DE

€] ==
1 2 3 ALEATORIAS
. € —

TEMPO

Fig. 3.1 — Curva da banheira (Pego, 2016).
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No presente estudo de caso, sera considerado que o sistema se encontra no
periodo de vida util, ou seja, com taxa de falha constante. Portanto, admite-se que a

funcdo densidade de falha tem a forma exponencial.

Uma variavel aleatoria continua X tem distribuicdo exponencial com

parametro A > 0, se tiver funcdo densidade de probabilidade dada por (Ross, 2010):

e sex >0
= = 3.25
fe) { O0sex<0 ( )

A funcéo de distribuicdo acumulada F (x) sera dada por:

1—-e™sex>0
F = = 3.26
(x) { Osex <0 ( )

A Fig. 3.2 apresenta a representacao gréfica da distribuicdo exponencial.

0 2 4 6 8 10 12
Fig. 3.2 — Funcéo de densidade de probabilidade exponencial de uma varivel aleatoria

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

A confiabilidade em nosso estudo de caso, portanto, serd dada por:
R(t) = e fo2®dt — o=t nara A(¢) = 2 (3.27)
E a funcdo de densidade de falha:

F(O) = Ae™t (3.28)
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O tempo médio para falhar (TMPF) é, por definicdo, a média da variavel

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

[oe]

tf(t)dt = [ Ate™Mdt = - (3.29)

TMPF = E(T) = | -

0

3.5 Disponibilidade

Para sistemas repardveis, uma estimativa importante de se realizar é a
disponibilidade, a probabilidade de que um sistema esteja funcionando satisfatoriamente

em um instante ¢.

A disponibilidade média em um intervalo de tempo [0, t] € dada por (LEWIS,
1994):

« _ 1 ct
A* = ;fo A(t)dt (3.30)
3.6 Reparo

Entende-se por reparo as acdes necessarias para que o sistema ou componente

volte & condicdo anterior a falha (Crossetti, 1997).

A taxa de reparo, u(t), consiste na probabilidade condicional do sistema ter sido
reparado em um intervalo de tempo [t, t + At], uma vez que o sistema tenha falhado em
t (Oliveira, 2007).

() =Pt <t <t+Atlt; >t) (3.31)

Como ja dito, sera considerado que o sistema se encontra no periodo de vida dtil,
portanto a taxa de reparo também sera constante, sendo suposta uma distribui¢do

exponencial para o tempo de reparo.
3.7 Processo de Markov

Considere-se um processo que tem um valor em cada periodo de tempo
decorrido, ou seja, que envolve uma variavel aleatoria, tornando o comportamento do
mesmo imprevisivel. Dada uma condic¢éo inicial, ha diversas trajetorias possiveis para a
evolucdo do sistema. Denomina-se processo estocastico uma colecdo de varidveis
aleatorias (X,) observadas em diferentes tempos ¢t e definido em determinado espaco de

probabilidade.
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Um processo de Markov { X, } é um processo estocastico com a propriedade de
que, dado o valor de X;, os valores de X, para s > t, ndo sdo influenciados pelos
valores de X, para u < t, ou seja, a probabilidade de qualquer comportamento futuro
particular do processo, quando seu estado atual é conhecido, ndo é alterada por

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

Este tipo de processo estocastico € também conhecido como processo sem
memoria, uma vez que o passado ndo 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 condi¢do
do sistema (funcionando ou falhando, em geral). Cada um desses estados (chamado de
nd no diagrama de transicdo de estados) pode ser conectado a um ou mais outros
estados do sistema para representar todas as transicdes de sistema fisicamente
relevantes. Em geral, cada estado do sistema é definido considerando os estados dos
componentes do sistema. Os aspectos fisicos do sistema em analise determinardo
quantos nds e conexdes entre nds serdo considerados. Quando o parametro considerado
na andlise € discreto, o processo de Markov é chamado de cadeia de Markov, como é

tipicamente o caso (Ross, 2010).

Na pratica, considera-se a analise de confiabilidade markoviana como um dos
métodos possiveis 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 aplicacdo da andlise markoviana de confiabilidade, deve-se primeiro
modelar o sistema, definindo os componentes a serem considerados, os estados factiveis
e todas as transi¢cdes possiveis entre eles. Em um sistema com n componentes, em que

cada componente pode estar funcionando ou falho, serdo possiveis 2" estados.

Com relacdo a definicdo das transi¢bes possiveis entre os estados, dado um
intervalo de tempo infinitesimal At — 0, somente um componente pode mudar de
estado. A taxa de transicdo de um estado para outro é constante, ou seja, devem seguir

uma distribuicdo exponencial (Frutuoso e Melo, 2011).
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O diagrama de transicdo de estados representa todos os estados possiveis de um
sistema e as transicdes entre eles. A partir dele, é possivel calcular a probabilidade do

sistema estar em cada um dos estados em fungdo do tempo.
3.7.1 Cadeias de Markov

Uma cadeia de Markov é um processo markoviano em que as variaveis
aleatorias X, X,, X3, ... estdo definidas em um espaco de estados discreto, em que X,
denota o estado do processo no tempo n. Se a distribuicdo de probabilidade condicional

de X,, .1 nos estados passados, € uma fungéo apenas de X,,, entéo:
P(Xp41 = 1| Xo, X1, X2, ..., X)) = P(Xp41 = 1] X,), 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 transi¢do entre os estados.

P12

P11 P22

P21

Fig 3.3 - Diagrama de transi¢do para uma cadeia de Markov simples (Milnitz, 2018)

Observe-se que:

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

2, respectivamente;
e P12 representa a probabilidade do sistema transitar do estado 1 para o estado 2;
e P21 representa a probabilidade do sistema transitar do estado 2 para o estado 1.

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

representa as probabilidades de transicao:
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p - [P11 P12]

P21 P22

Generalizando para um sistema de n estados, temos a matriz

P11 - Pln
: . : |, onde P; a probabilidade de transi¢do do estado i para o estado
Pnl - Pnn

j, Py >0e¥i_ 4 P; =1, paratodo i.

P =

Utilizando a multiplicacdo de matrizes, tem-se:
P(n) = P(0) - p*1 (3.32)
onde:
P(0) é o vetor de probabilidades referente ao estado Inicial

P;(n) é a probabilidade do sistema ocupar o i-ésimo estado ao fim de n
intervalos de tempo.
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Capitulo 4

Recomendacdes e Iniciativas apés o acidente de Fukushima

4.1 Recomendacdes internacionais diante do acidente nuclear em Fukushima

Apo6s o acidente de Fukushima, a NRC tomou medidas significativas para
melhorar a seguranca dos reatores nos Estados Unidos com base nas licbes aprendidas

com este acidente.

A comissdo aprovou uma priorizagdo de trés niveis das recomendacOes, através
de uma forca-tarefa responsavel por analisar as circunstancias do evento e determinar
quais licdes poderiam ser aprendidas. A forca-tarefa recomendou que a NRC
estabelecesse um quadro regulamentar l6gico, sistematico e coerente que equilibrasse
adequadamente as varias camadas de protecdo e as consideragdes de risco para lidar
com eventos, além da base de projeto atual da NRC, visto que as usinas nucleares de
Fukushima experimentaram inundacgdes e eventos sismicos que ultrapassaram 0s niveis
de base de projeto estabelecidos pelo regulador japonés, reconhecendo, assim, que 0s
requisitos de base de projeto da NRC precisavam ser aprimorados para lidar com
eventos que sdo muito improvaveis, além dos requisitos atuais da base de projeto (NRC,
2018).

A Fig. 4.1 destaca os pontos mais relevantes relativos as recomendagfes para a

melhoria na seguranca dos reatores dos EUA.

FLEX Offsite

' E;Mpﬂ\em

Figura 4.1 - Melhoria na seguranca dos reatores dos EUA (NRC, 2018)
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Dentre as recomendacdes emitidas, destaca-se, no &mbito do presente trabalho, o
documento de base reguladora para abordar estratégias de mitigacdo de SBO, elaborado
com o objetivo de aumentar a capacidade de se manter a seguranca da planta durante

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

Em 2015, a IAEA publicou um relatério em cinco volumes com a descri¢éo do
acidente e suas causas, evolugdo e consequéncias, com base na avaliacdo de dados e
informacBes de um grande numero de fontes disponiveis no momento da redacdo. Os

titulos dos volumes estdo apresentados na Tabela 4.1 (IAEA, 2015).

Tabela 4.1 — Publicacdo da IAEA sobre o acidente de Fukushima Daiichi

Volume Titulo

1 Descricdo e Contexto do Acidente

Avaliagéo de Seguranca

Preparacdo e Resposta a Emergéncias

2
3
4 Consequéncias radioldgicas
5

Recuperacao pés-acidente

4.2 Iniciativas da Eletronuclear frente ao acidente em Fukushima

No Brasil, as usinas ndo correm o risco de sofrer com tsunamis, como no Japao,
pois se encontram em locais de baixo risco sismico, devido as caracteristicas geologicas
de localizacdo, distante das bordas de placas tectonicas e, aléem do mais, a borda da
nossa placa que esta sob o oceano se afasta da que Ihe esta adjacente. Esse fato de as
placas do Oceano Atlantico Sul se afastarem, diferentemente das placas do Pacifico
Norte, que se chocam, torna fisicamente inviavel que, mesmo no caso de um forte

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

Apo6s o acidente de Fukushima Daichii, a Eletronuclear elaborou um plano de
acOes para reavaliar a seguranca das usinas da CNAAA. O Plano de Resposta a
Fukushima foi aprovado pela Diretoria Executiva da empresa e, logo depois, foi
encaminhado a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN). O plano compreende
trés areas principais de avaliacdo: Protecdo contra eventos de risco, Capacidade de

resfriamento e Limitacdo de conseqiéncias radiologicas, conforme a Fig. 4.2.
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Areas Principais de Avaliagdo
do
PLANO DE RESPOSTA AO ACIDENTE DE FUKUSHIMA

J L J L JL

PROTEGAO CONTRA CAPACIDADEDE LIMITAGAODE
EVENTOSDERISCO RESFRIAMENTO CONSEQUENCIAS
RADIOLOGICAS
Foco: Foco: Foco:
Prote¢do contraEventos Capacidade de Resfnamento Limitagdo das Consequéncias
com Potencial de Induair do Combustivelem Condicdes Radioldgicas no Caso de
Falhas Maltiplas nos Alémdas Basesde Projeto Acidentes Severos

Sistemas de Sequranca

Objetivo: Objetivo: Objetivo:

Assegurar que os sistemas Prover meios alternativos de Disporderecursospara

de seqguranca das unidades resfriamento donucleo do menimizar o risco de perda de
sejampreservadosem reatore das piscinas de ntegndade dasbameirasde
situacdes emque eventos combustivelirradiado, para o contencio e de liberacdo de
externos ou internos as casode stuacdesde falhas materiais radioativos parao
instalagdes possam danificar dos sistemas de seguranca meio extermno

oulimitar o funcionamento alémde suas bases de projeto

deseus equipamentos

)
[ Evolugdo temporal dos acidentes — Defesa em Profundidade >

Figura 4.2 — Plano de resposta ao acidente em Fukushima (ETN, 2018)

De acordo com Saldanha (2012) e Saldanha (2016), as areas de avaliagcdo séo
divididas em subéareas, e estas divididas em iniciativas, sendo algumas delas em

destaque:

¢ Reavaliacdo da ameaca de deslizamento das encostas no entorno da Central;

e Reavaliacdo da ameaca de inundacdo do sitio da Central como decorréncia de
chuvas torrenciais;

e Implantar a possibilidade de alimentacdo dos Geradores de Vapor utilizando
equipamentos maveis, realizando pelo secundario (Angra 1 e Angra 2);

e Implantacdo de melhorias nos sistemas de aducéo e distribuicdo do sistema de
4gua (Sistema de Abastecimento de Agua Doce (SAAD));

e Viabilizar a utilizacdo de novo manancial e implementar reservatorio sismico
como alternativa para suprimento de dgua para a CNAAA,;

e Implantar a possibilidade de realizar o "bleed and feed" do priméario em
situagdes de "station blackout" em Angra 2:

e Alternativas para resfriamento da Piscina de Combustivel Usado de Angra 1 e
Angra 2;

e Viabilizar a solugdo que permita a conexdo de GD movel para recarregamento

das baterias (Angra 1);
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e Estudos de alternativas para refrigeracdo para os grupos geradores diesel de
Angra 1;

e Alimentagdo dos equipamentos do Sistema Elétrico de Emergéncia 2 pelo
Sistema Elétrico de Emergéncia 1;

e Viabilizar a solucdo que permita a conexdo de GD mdvel para recarregamento
das baterias (Angra 2);

e Estratégias de recursos de 6leo diesel para os GDs da Central;

e Aquisicdo de GDs mdveis para conexdo rapida aos barramentos de emergéncia
de Angra 1 e Angra 2;

e Implantagdo das Diretrizes de Gerenciamento de Acidentes Severos (Severe
Accident Management Guidelines, SAMG) em Angra 1 e Angra 2;

e Implantacdo de recombinadores passivos cataliticos na Contencdo de Angra 1 e
de Angra 2; Substituicdo dos selos das bombas de refrigeracdo do reator (BRR)
de Angra 1;

e Implantacdo de Melhorias nos Centros de Emergéncia.

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 trés dias sem
intervencdo externa), em caso de eventos externos extremos que levem & falha dos

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

Seguindo a tendéncia internacional, a Eletronuclear adotou a disponibilizacdo de
equipamentos mdveis, armazenados fora do sitio (para ndo 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 reavaliacdo das ameacas € riscos
da ocorréncia de desastres naturais na &rea do sitio; melhorias nas estruturas, sistemas e
equipamentos que compdem a Central, visando aumentar as margens de seguranca do
projeto contra a ocorréncia destes eventos; melhorar a infraestrutura da Central para

gerenciar situaces de emergéncia (ETN, 2018).

Na reavaliagdo da ameaga e dos riscos de desastres naturais, foram considerados:
terremotos, deslizamento de encostas, inundagdo por chuvas de grande intensidade,

movimentos de mar e ocorréncia de tornados.
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Com relacdo ao risco de deslizamento das encostas no entorno da Central,
concluiu-se que, mesmo em cenarios extremos, as instalacfes das usinas ndo seriam
atingidas, assegurando a capacidade de desligamento seguro dos reatores. Ainda assim,
medidas de reforco das obras de contencéo e de ampliacdo da monitoracéo das encostas
foram definidas (ETN, 2018).

Ao reavaliar os riscos associados a inundacdo da Central devido a ocorréncia de
chuvas de grande intensidade, concluiu-se que as barreiras de inundacéo dos prédios de
seguranca sao adequadas, mesmo considerando chuvas de nivel muito superior as

méaximas ja verificadas na regido e em todo o Estado do Rio de Janeiro (ETN, 2018).

Dentre as melhorias em estruturas, sistemas e equipamentos esta a previsao da
utilizacdo de equipamentos moveis, como bombas, compressores portateis e GDs
moveis, a fim de garantir o resfriamento dos reatores no caso dos equipamentos de
seguranca da Central serem atingidos pelas consequéncias de um desastre natural. Estes
equipamentos ja estdo disponiveis na Central. As modificacdes de projeto para permitir
a conexdo rapida dos mesmos, em caso de emergéncia, ja estdo sendo implantadas
(ETN, 2018).

No que diz respeito & melhoria de infraestrutura para o enfrentamento de
emergéncias, a Eletronuclear tem apoiado a implantacdo de novas alternativas para a
movimentacdo de pessoal e equipamentos, como a instalacdo de trilhas para
movimentacdo por terra em trechos da estrada que possam ser atingidos por
deslizamento de encostas e a ampliagdo de atracadouros no entorno da Central para
movimentacdo por mar (ETN, 2018).
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Capitulo 5

Estudo de Caso

5.1 Sistema Elétrico

A fim de desenvolver a modelagem necessaria ao calculo da disponibilidade dos
sistemas de alimentacdo elétrica de emergéncia, é necessaria a compreensdo do

funcionamento do sistema elétrico da usina.

Para realizar o estudo de caso, considere-se uma usina padrdo 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 proximas subsecdes.
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.

i SE 500KV SE 500KV SE133V
Paista S0 José Grajau Santa Cruz

. Lo L
e N e

 SE 500KV  SE 138KV
Alvaro Abberto Alvaro Alberto

oo S
ELETRONUCLEAR

UTN Angra 2 UTN Angra 1

Figura 5.1 — Linhas de transmissao de 500 kV e de 138 kV, Aguiar (2015)

A conexdo de Angra 2 com o sistema de energia externo principal, de 500 kV, se
da através de trés transformadores de fase unica. A funcgéo 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 esta conectada a subestacdo de
Itaorna, da qual trés circuitos de 138 kV (com 98 km cada) estdo ligados a Estacdo 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 (responsavel pela partida, operacdo e desligamento da
usina). Em caso de indisponibilidade do suprimento de energia pelo sistema de 500 kV
e do turbogerador, os sistemas de seguranca do sistema elétrico auxiliar sdo alimentados

pelo sistema elétrico, em prontiddo, de 138 kV.
Os niveis de tensdo no Brasil sdo padronizados e seguem a seguinte divisdo:
e Transmissdo: 750 kV, 500 kV, 460 kV, 345 kV e¢ 230 kV;
 Subtransmissdo: 138 kV e 69 kV;
* Distribuicdo primdria em redes publicas: 34,5 kV, 23 kV e 13,8 kV;

« Distribuicdo secundaria em redes publicas: 380/220 volts e 220/127 volts em redes

trifasicas; 440/220 volts e 254/127 volts em redes monofasicas.

De acordo com ANEEL (1998) e com o Mapa do Sistema de Transmissdo
Brasileiro (2018), a Fig.3 apresenta a representacdo adequada. ETN (2016) é o Relatério
Final de Andlise de Seguranca (FSAR) de Angra 2 e apresenta na Secdo 8.1.1 a analise
da Rede com o sistema de 500kV. A Figura 8.1.1 do FSAR (Utility Grid System) mostra
as linhas de transmissdo 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 Tensdo Nominal (valor
de tensdo efetiva definido do sistema para o qual € projetado) é de 525 kV e a Tenséo de
Operacdo Nominal é de 500 kV (valor de tensdo efetiva para o qual o sistema €

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 alimentacéo elétrica de emergéncia (ETN,
2016).
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O Sistema Elétrico Interno é projetado para suprir a energia auxiliar necessaria
para operacao e controle da usina durante a partida, geracdo de energia, desligamento e

desligamento de emergéncia.

Quanto ao suprimento de energia de emergéncia, as cargas de seguranca podem

ser supridas pelas seguintes fontes de energia:
e Gerador de turbina (suprimento de energia interno);
e Conexdo a rede principal (suprimento de energia externo);
e Conexdo a rede externa (suprimento de energia externo);
¢ Sistemas de alimentacdo de energia de emergéncia (SAEE) 1 e 2.
5.1.2.1 Sistema Normal de Suprimento de Energia

O Sistema Normal de Suprimento de Energia fornece a energia necessaria
durante as fases de operagdo normal, partida e desligamento da usina. E subdividido em
quatro trens redundantes, separados fisicamente que sdo supridos pelos enrolamentos
secundarios dos transformadores auxiliares (BBT 01/02). Os transformadores sdo
conectados com o gerador principal e trés transformadores geradores monofasicos (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 transferéncia com relacdo a fonte de energia € realizada automaticamente.

No caso de um distarbio na rede eléetrica externa principal (500 kV), que
ocasione a desconexdo da usina da rede elétrica principal (rejeicdo de carga), o sistema
de controle da turbina garante a operacdo continuada com a poténcia auxiliar sendo

fornecida pelo grupo turbogerador da usina (Dionizio, 2014).
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Se o0 grupo turbogerador desarmar e as outras fontes estiverem inoperaveis, 0s
sistemas de seguranca serdo supridos atraves de grupos de GDEs (poténcia
independente) do SAEE 1 e do SAEE 2 (Dionizio, 2014).

5.1.2.2 Sistema de Alimentacéo Elétrica de Emergéncia 1

O SAEE 1 é requerido para suprir a energia elétrica necessaria ao desligamento
do reator, remocgdo de calor residual e prevencdo da liberacdo de material radioativo
durante operacdo autorizada e sob condi¢des de acidentes resultantes das falhas dos
sistemas (ETN, 2016). A funcdo deste sistema € fornecer energia suficiente para os

sistemas de seguranca nos seguintes modos de operagéo:

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

e Falha simultdnea do suprimento de energia auxiliar devido a acidentes na usina,
definidos como base de projeto;

e Falha simultdnea do suprimento de energia auxiliar em caso de impacto externo

devido a ocorréncia de um terremoto.

O SAEE 1 é subdividido em quatro trens redundantes e independentes, cada um
capaz de suprir 50% da energia necessaria para o desempenho das funcbes de

seguranga.

O Sistema Diesel de Emergéncia 1 consiste, basicamente, do conjunto dos 4
GDs de 6600 kVA com os sistemas auxiliares associados, barramentos e
transformadores. Ele esta 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
emergéncia requerida para o desligamento da usina e mitigacdo de acidentes base de
projeto pode ser suprida por dois dos quatro conjuntos de GDs (4x50%-subsistemas de
servico). Cada conjunto GD forma um trem e tem seus proprios sistemas auxiliares. Nao

héa interconexdes entre os trens (Dionizio, 2014).
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5.1.2.3 Sistema de Alimentacéo Elétrica de Emergéncia 2

O SAEE 2 é requerido para suprir as cargas necessarias para o desligamento do
reator, remoc¢do de calor residual e prevenir a liberacdo de material radioativo sob

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

O SAEE 2 é subdividido, de acordo com a redundancia dos sistemas de
processo, em 4 trens redundantes e independentes, cada um capaz de suprir 50% da

energia requerida para desenvolver as funcdes de seguranca.

O Sistema Diesel de Emergéncia 2 consiste, basicamente, no conjunto dos 4
GDs de 1050 kVA com os sistemas auxiliares associados e barramentos. Ele estd
conectado aos 4 respectivos trens do SAEE1 por meio de dois interruptores em série em
cada trem (ETN, 2016).

O sistema de alimentacdo de energia de emergéncia 2 é suprido pelos GDEs do
D2, apés um periodo de interrupcdo para partida e preparacdo dos conjuntos diesel,
somente se 0s GDEs do D1 dedicados falharem. Neste caso, os disjuntores sdo abertos e

o diesel de emergéncia 2 € iniciado pelo sinal de protecédo do reator (ETN, 2016).

Em caso de falha no sistema de alimentagédo normal e falha no SAEE1 ou em
caso de evento externo, a energia de emergéncia para 0 SAEE2 é fornecida pelo
conjunto de GDEs do D2 (ETN, 2016).

A capacidade do conjunto de GDEs € projetada de forma que a energia elétrica
requerida para o desligamento da usina e mitigacdo dos acidentes de base de projeto
pode ser suprida por dois dos 4 conjuntos (4x50% subsistemas de servigo). Cada

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

A partida e o carregamento do conjunto de GDEs sdo efetivados por controles
automaticos, ndo requerendo a¢cdes manuais. Isto garante suprimento de energia elétrica

para as cargas de seguranca em todos os modos de falha assumidos (ETN, 2016).
5.2 Station Blackout
Apo6s o acidente de Fukushima, foi retomada a discussdao do cenario SBO,

internacionalmente, considerando os diversos tipos de usinas no mundo.
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A NRC elaborou um documento com estratégias de mitigacdo do SBO, a fim de
aumentar a capacidade de se manter a seguranca da planta durante uma perda

prolongada de energia elétrica (NRC, 2013).

O termo SBO se refere a perda do suprimento de energia externa (Loss of Offsite
Power — LOOP), simultaneamente, com o desligamento da turbina e falha do sistema de
alimentacdo de energia elétrica de emergéncia, porém sem a perda de alimentacéo de

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

Como muitos sistemas de seguranca necessarios para a remocao de calor e a
remocdo de calor de contencdo do nicleo do reator dependem da energia elétrica, as
consequéncias de um SBO podem ser graves. No caso de SBO, a capacidade de
refrigerar o nacleo do reator dependerd da disponibilidade de sistemas que nao
requerem energia elétrica dos barramentos essenciais e ndo essenciais e da capacidade

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

5.3 Problema investigado

Com a aquisi¢do dos GDs moveis, iniciativa pos-Fukushima, a central nuclear,
objeto deste estudo, conta com mais uma opcdo de alimentacdo de energia, visando
garantir o resfriamento do reator, mesmo em condigdes severas, durante um cenario de
SBO.

Considerem-se, para a presente modelagem, dois GDs Mdveis de 600 kVA que
trabalham em conjunto para fornecer a poténcia necessaria para o desligamento seguro

do reator, ndo havendo redundancia entre eles.

Os equipamentos disponiveis para atendimento de acidentes severos ficardo
segregados em uma area de armazenamento junto a um prédio onde ficara a equipe de

emergéncia exclusiva para o atendimento (engenharia, manutencao).

Considerando um cenario em que haja perda total do sistema de alimentagdo
elétrico externo e perda do sistema elétrico interno, o grupo de GDs moveis sera utilizado,
com conexdes em pontos estratégicos para o fornecimento da energia necesséria a
alimentacao elétrica dos componentes da cadeia de remocdo de calor residual. Mesmo em
caso de acidentes além da base de projeto, o sistema de calor residual deverd

desempenhar as suas fungdes de seguranca.

32



5.3.1 Modelagem do sistema

As interacOes 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 séo um tipo
de redundéncia amplamente aplicado a sistemas tolerantes a falhas como, por exemplo,
no caso dos geradores de energia de emergéncia. Por sua natureza, 0s sistemas em
standby envolvem dependéncia entre componentes e sdo bem analisados pelos métodos
de Markov (Lewis, 1994).

Neste estudo foram desenvolvidos dois modelos, um para a configuracdo
original com os SAEE 1 e 2 e outro para a situacdo atual com a adicdo do grupo movel
de GDs. Para a modelagem envolvendo todos os possiveis estados do sistema foi

utilizada a abordagem markoviana.

Dessa maneira, a modelagem foi realizada, considerando a sequéncia de eventos
esperadas num SBO e os sistemas envolvidos visando a mitigacdo do acidente. Foi
utilizado o programa Matlab para simular os resultados a partir das matrizes de

transicdo 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 sdo

requeridos para a operacao.

O critério de falha para o0 SAEE 1 é quando trés GDp falharem, pois cada GDp €
capaz de suprir 50% da energia necessaria para 0 desempenho das fungbes de
seguranca. Neste caso, 0 SAEE 2 entra em operacdo, com seus 4 geradores diesel

reservas (GDg), tendo 0 mesmo critério de falha do SAEE 1.

A Figura 5.2 mostra os possiveis estados decorrentes da falha destes sistemas e
0s caminhos possiveis, considerando a falha e o reparo de alguns componentes. A
Tabela 5.1 define cada né representado no diagrama de estados e a Tabela 5.2 descreve

0s parametros utilizados.
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Figura 5.2 — Diagrama de estados — modelo inicial
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Tabela 5.1 Definicao dos estados possiveis para a Figura 5.2

Estado Definicéo
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 GDg ON | Os 4 GDg partem e continuam a operar.
7 3 GDr ON | 1 GDgfalhou, 3 GDg partem e continuam a operar.
8 2 GDr ON | 2 GDg falharam, 2 GDg partem e continuam a operar.
9 1 GDr ON | 3 GDgfalharam, 1 GDg partiu e continuou a operar.
10 0 GDr ON | Os 4 GDg falharam.
Tabela 5.2 Descri¢do dos pardmetros da Figura 5.2
Parametro Descrigéo

A Taxa de falha de 1 GD

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

A3 Taxa de falha de 3 GDs (falhas de causa comum)

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

U Taxa de reparo

Or Taxa de demanda dos GDgr

ép Taxa de demanda dos GDp

p[;H Probabilidade de partida de 4 GDs

Pt Probabilidade de partida de 3 GDs

p* Probabilidade de partida de 2 GDs

p[}"* Probabilidade de partida de 1 GD

p[?'4 Probabilidade de que nenhum GD parta

Para a modelagem do sistema, considerando a aquisicdo do grupo de geradores
diesel mdveis (GDy) como mais uma alternativa de fornecimento emergencial de
energia, foram adicionados a configuragdo 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 GDy séo solicitados para
operagdo. Estes geradores deverdo estar prontos para operar num intervalo de, no
méaximo, duas horas desde a sua solicitacdo. Este tempo € necessario para 0
deslocamento da equipe e dos GDs mdveis até o local de instalagdo, bem como para
realizar as conexdes necessarias a fim de garantir o fornecimento de energia (Saldanha,
2016).

A Tabela 5.3 define cada n6 adicionado e a Tabela 5.4 descreve os parametros

utilizados na Figura 5.3.
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Tabela 5.3 - Definigéo dos estados adicionais possiveis para a Figura 5.3

Estado

Definicéo

11 | 2GDy ON | Os 2 GDy partem e continuam a operar.

12 | 1GDy ON | 1 GDy falhou, 1 GDy parte e continua a operar.

13 0 GDy ON | Os 2 GDy, falharam.

Tabela 5.4 - Descri¢éo dos pardmetros adicionais da Figura 5.3

Parametro Descricdo
Mm Taxa de falha de 1 GDy
Aam Taxa de falha de 2 GDy
Sy Taxa de demanda dos GDy
P. Probabilidade do grupo de GDy ndo chegar a tempo ao local
p2* Probabilidade de falha na partida de 2 GDy
Py Probabilidade de falha na partida de 1 GDw
pg'z Probabilidade de que nenhum GDy parta

5.4 Simulacéo

A fim de realizar as simulacBes, foram construidas 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 GDy, respectivamente.
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O vetor das probabilidades iniciais é:
PO) =[Py* By* P Py PY* 00000]
para o0 modelo inicial e
PO =[P P* PP P*00000000]
para 0 modelo modificado.

Para o célculo da disponibilidade em ambas as modelagens, foi utilizado o
MATLAB, um software interativo de alta performance voltado para o calculo numérico
que permite integrar andlise numérica, cdlculo com matrizes e construcdo de gréaficos
(Mathworks, 2022).

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

necessarios com base na experiéncia operacional ja publicada.

Para a probabilidade de falha na demanda (1,) e a taxa de falha em continuar a
operar (1) dos GDs, foram utilizados dados encontrados no relatério da Idaho National
Laboratory (INL), conforme Tabela 5.5 (Ma et al., 2021). Neste caso, consideramos Ap
como a soma dos valores de falha na partida e falha em partir e operar por 1 h, da

Tabela 5.5, e para 1, 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 em partir e Falha em operar
(falha/demanda) operar por 1 h alémde lh
(falha/demanda) (falha/h)
GD 2,22E - 03 3,31E—-03 1,18E — 03

A taxa de reparo considerada foi u = 2,9-1072/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,
Ac =9,3-1073/h (NRC, 1994).
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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 periodo 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 GDg, do SAEE 2, do presente estudo,
8z = 2,1-1073/h. Este mesmo valor foi considerado para a taxa de demanda dos GDp,
&p, do SAEE 1.

A taxa de demanda dos GDy também foi calculada a partir de Dionizio (2014),
considerando a média do numero de falhas dos 4 GDs em reserva dividida pelo periodo
de 8 ciclos de recarga, 6, = 6,65+ 107> /h.

A Tabela 5.6 apresenta um resumo dos parametros utilizados, da descrigéo e da

fonte dos dados.

Tabela 5.6 - Resumo dos parametros utilizados

Parametro | Valor Descricao Fonte do dado
Ap 5,53E-03 | Probabilidade de falha na demandade 1 GD | Maetal., 2021
Ac 9,3E-03 | Taxa de falha em atingir carga de 1 GD NUREG/CR-5994
Ao 1,18E-03 | Taxa de falha em continuar operando de 1 GD | Maet al., 2021
U 2,9E-02 | Taxa de reparo Ma, 2022
P, 1,0E-05 | Probabilidade dos GDs moveis néo chegarem | Analise de
a tempo ao local sensibilidade
Or 2,1E-03 | Taxa de demanda dos GDs em reserva Dionizio, 2014
Su 6,65E-05 | Taxa de demanda dos GDs moveis Dionizio, 2014
ép 2,1E-03 | Taxa de demanda dos GDs principais Dionizio, 2014

Com base em A, e 4, foram calculados os pardmetros relacionados as falhas de
causa comum, 44, 4,, 43, 44, levando em conta a distribuicdo do fator alfa, Tabela 5.7, e
as Equacdes (5.1) e (5.2) (Ma e Kvarfordt., 2022). A partir dai 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)

Parimetro Modo de falha
Falha na Demanda | Falha em Atingir Falha em continuar
(D) Carga (C) operando (O)

o4 0,9927726 0,9894552 0,9868493

o 3,77E-03 8,24E-03 7,06E-03

Ol 2,25E-03 1,46E-03 4,55E-03

Ol 1,20E-03 8,41E-04 1,54E-03
A= jTi—kA,,]e{D,c,O},k =1,2,..,4 (5.1)

(k—l) t
@, = Yi=1 kay, (5.2)
Onde:

Ap . € a probabilidade de falha na demanda de k GDs
Acx € ataxa de falha em atingir carga de k GDs

Ao € ataxa de falha em continuar a operar de k GDs

Tabela 5.8 — Parametros calculados a partir do modelo do fator alfa

Modo de falha a; Ak

1,01 Ap1 = 543E — 03
Ap2 = 1,37E — 05
Aps =1,23E — 05
Ap4 = 2,62E — 05
1,01 Ac1 = 9,08E — 03
Ac, = 5,04E — 05
Ac3 = 1,34E — 05
Aca = 3,09E — 05
1,02 Aos = 1,14E — 03
Aoz = 5,44E — 06
Ao3 = 5,26E — 06
Aoa =7,12E — 06

Falha na demanda (D)

Falha em atingir carga (C)

Falha em continuar operando (O)

A partir dos valores da Tabela 5.8, pdde-se determinar os parametros 4, de

acordo com a Equacdo (5.3).

/1k = /1C,k + /10,](, k = 1,2,3,4 (53)
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Os parametros A, y,,, Je{D,C, 0}, k = 1,2, foram calculados a partir da Tabela

5.9 e Equacdes (5.4) e (5.5).

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

Parametro Modo de falha
Falha na Demanda | Falha em Atingir | Falha em continuar
(D) Carga (C) operando (O)
oy 0,9917164 0,9944434 0,9862465
o 8,28E-03 5,56E-03 1,38E-02
k
Xom = mZ—’:A,, Je{D,C,0},k =1,2 (5.4)
k-1
@ = Yj-1 kay (5.5)
Onde:

Ap km € @ probabilidade de falha na demanda de k GDw
Ackm € ataxa de falha em atingir carga de k GDw

Ao km € ataxa de falha em continuar a operar de k GDw

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

Modo de falha a, A jem
Falha na demanda (D) 101 jl;;: z gggg : gg
Falha em atingir carga (C) Lot jil: z (iggg - 8:?;
1,01 Ao.1m = 1,15E — 03

Falha em continuar operando (O)

AO,Zm = 3,21E - 05

Dos dados da Tabela 5.10, pode-se determinar os parametros A,,, de acordo com

a Equacao (5.6)

Akm = /1C,km + /10,km'i = 1,2 (56)

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

Parametro Calculo Probabilidade
4,4 _
P, 1 3 pit 9,78E — 01
i=0
p3* 42p 4 2,17E — 02
p2* 6151 + 61p 2,59E — 04
PD1,4 4&%'1 + 12)~D,1AD,2 + 4‘AD,3 5,07E - 05
Plg)A Aé,l + 6AD,ZA%‘1 + 61%'2 + 4‘AD,11D,3 + ADA— 2,65E — 05
2,2 1 —
Fp 1— Z pi? 9,89E — 01
i=0
By? 22p,1m 1,09E — 02
pY* 25 1m + Ap 2m 1,20E — 04

Com relacao a probabilidade do grupo de GDy ndo chegar a tempo ao local foi

considerado P, = 107>, assumindo que 0s GDy serdo deslocados e instalados em até 2h

de sua solicitag&o.

5.5 Resultados

Concluida a simulacdo, obteve-se como resultado o vetor representativo das

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

correspondentes a 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

Estados
Tempo (h) 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 € possivel verificar a evolugdo dos valores
das probabilidades nos estados de interesse em funcdo do tempo, permitindo assim

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

A Tabela 5.13 mostra o resultado da simulacéo referente ao modelo modificado;
nela foram exibidas as probabilidades de ocorréncia de cada um dos estados da Figura
5.3, cujos nés adicionados foram descritos na Tabela 5.3, em intervalos de tempo

especificos, considerando também o periodo de até 168h.
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Tabela 5.13 — Probabilidade de cada estado nos tempos definidos — modelo modificado

Tempo Estados

(h) 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

48




Na configuragdo inicial, Figura 5.2, o critério de falha do sistema é considerado

qguando este se encontra nos estados 9 e 10, portanto a probabilidade de falha sera a

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

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

considerou-se que o tempo de permanéncia nestes estados € pequeno o suficiente,

tornando-se desprezivel; 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

configuracdes, bem como a diferenca entre elas.

Tabela 5.14 — Probabilidades de falha do sistema

Probabilidade de | Diferenga

Probabilidade de falha entre as

Tempo falha Modelo probabilidades

(h) Modelo Inicial Modificado 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 comparacdo gréfica das probabilidades de falha do sistema

nas duas configuracdes, sendo a simulacéo realizada até 168h (uma semana), visto que

no caso do acidente de Fukushima foram necessarios alguns dias para restabelecer o
fornecimento de energia (IAEA, 2015).
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Figura 5.6 — Comparacéo grafica das probabilidades de falha em ambas as configuragdes

5.6 Analise de Sensibilidade

Com relacdo a probabilidade do grupo de GDy ndo chegar a tempo ao local, foi
realizado um estudo de sensibilidade com a varia¢do deste parametro. Para tanto foram
considerados os valores 10™*, 1073, 10~2e 10~ para P.. Esta analise de sensibilidade

foi realizada porque ndo ha dados disponiveis sobre este parametro.

A Tabela 5.15 traz os valores da probabilidade de falha do sistema na
configuracdo modificada referentes aos valores de P. ja mencionados. A Figura 5.7
mostra, graficamente, o resultado desta analise em comparacdo com os resultados ja

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

Tempo Valores para Pc
(h) | 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

— Modelo Inicial

——Pe=1,0E-05
Pc=1,0E-04
Pe=1,0E-03
Pe=1,0E-02

— Pe=1,0E-01
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Figura 5.7 — Andlise de sensibilidade em Pc

A partir dos resultados exibidos pode-se concluir que ndo ha grande variacao na
probabilidade de falha do sistema quando se varia o pardmetro P. nos valores 107>,
107%,1073,1072e 107 1.
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Capitulo 6

Conclusdo e Recomendacdes para trabalhos futuros

6.1 Conclusao

A anélise da disponibilidade do suprimento de energia de emergéncia de uma
usina € de vital importancia, visto que este garante o desligamento seguro do reator em

€asos extremos.

O objetivo deste trabalho foi modelar, através de cadeias de Markov, o0 SAEE de
uma usina padrdo Konvoi, do tipo PWR, de projeto Siemens Power Generation.
Modelou-se, entdo, o0 SAEE 1 e o SAEE 2 como possibilidades de fornecimento de
energia de emergéncia como configuracdo inicial. No modelo modificado, além dos
sistemas envolvidos na modelagem inicial, foi adicionado o grupo de GDy como fonte

adicional de energia, considerando a perda dos sistemas da configuragéo original.

Apb6s a modelagem e simulagdo desenvolvidas, observou-se que houve um
aumento gradual e significativo na disponibilidade do Sistema de Energia de
Emergéncia da Usina com a aquisi¢do do Grupo de GDy desde as primeiras horas apds
a perda do suprimento normal de energia, que se manteve durante todo o periodo de
simulacdo, de 168h, como pode ser observado na Tabela 5.14 e na Figura 5.6.

Esta iniciativa pds Fukushima mostrou-se eficaz para a melhoria da seguranca 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 relacdo a analise de sensibilidade para averiguar o impacto da variacdo do
parametro P. na disponibilidade do sistema na modelagem modificada, observou-se que

ndo houve grande variagdo na probabilidade de falha do sistema nos valores simulados.
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6.2 Recomendac0es para trabalhos futuros

Como sugestdo para aperfeicoamento deste trabalho, poder-se-iam modelar
outras configuracdes envolvendo a adicdo do grupo de GDy e adicionando novas
variaveis no processo, ao se considerar probabilidades de falhas oriundas de fatores

humanos.
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