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CALCULO DAS PROBABILIDADES DE FALHA DE SUPRIMENTO DE
ENERGIA ELETRICA DOS BARRAMENTOS DE CLASSE IE DA
USINA NUCLEAR DE ANGRA |

O sistome 6iftrico de usine nuciesr tipo PWR, de Angrs |, Gauegeianie; Mostrando-se sus (ntima relacl> com
©s dispositivos especiticos de sguranca, que sllo 0s equipamentos utiizados pera evitsr ou minimizar ss conssquiincies
de scidentes hipotiticos, ¢ pera 0 desligemento ssguro do restor.

o.
Utilisenr-et & ticnice do #rvores de oventos pers enalisar Os sisternes Que conduzem s felha & partir de um
oven®o iniciel.
coLe-E
- %" A probebilidede de feihe do sisteme ektrico localiiiissigiede com © auxflio de tcnica de drvores de feihes.

1 — INTRODUCAC
1.1 - Energia Nucieer ¢ Seguranca de Operaclio

A importincie da energia nuclesr como perte priméria para gwacio de eletricidede tem
sumentado vertiginosaments. Em 18062 os primeiros reatores nuciesres refrigerados por égus, o
prodytores de elstricidade pers fins comercisis entraram em funcionamento nos Estados Unidos ds
Amirica. Eram ambos de 160 MWe, situados em Drescen (BWR) s Rowe (PWR). Hoje 2 capacidade de
goraglo por usina atings 1,300 MWe, ¢ existem mais de 200.000 MWe comprometidos pers geraclio de
sletricidade nuciear s pertir do infcio de décads de 1980, em todo o Mundo.

No Bramil, em 1988, a compenhia Furnss Centisis Elftricss comprou um reator de dgua
presurizads (PWR) da Westhinghouse Electric Corporation de 6268 MWe, para suprir 8 crescents demands
de energis na regilio sudeste. Em julho de 1875, foi reslizado um acordo com 8 RepGblica Federal de
Alsmanha, onde ¢ prevista 8 introducio no Brasil de 0ito reatorss PWR de 1300 MWe sté 1980, bem
como s instalaclo dss unidedes do ciclo de combustfvel ¢ a & infrasstrutura pera 8 construclo ¢
nacionalizaclo crescents deste 1ipo de restor.

A operacho dos restores nuciesres, principsiments 0s de grande potincis envoive uma série de
riscos, dedo a existincia de produtos de fisslo que sfo altamente toxicos quando compersdos com os
produtos quimicos utilizados na indGstris convencionel. O perigo potencisl é grands e os restores
nucissres estdo sendo objetos de acurados estudos nos Gltimos anos, com relaglo aos problemas de
segurancs envolvidos no seu projeto, comtrucho e operacglio.

Com 8 experiéncis acumulade da operaclo dos Primeiros restores de pesquisa ¢ reatorss
comerciais, foram formulados virios procedimentos que devem ser obssrvados no projeto e na operaclo
como por sxsmplo, 8 existéncia de dispositivos o coracteristicss de projeto qus permitam s opersco

Aprovsde pars publicecSo em Junho/1078.
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mais segura possivel do reator. Com base em acidentss hipotiticos, foram desarwolvidos sistemas com a
finslideds de minimizar as conseqidncias destes acidentss.

O licencismento psra a operaclo de um restor envolve problemes como a escolha do local, qus
deve ser em regifo geologicaments estivel, com condigSes atmosféricas que favorecam a dispersio de
radiaglio em casos de acidentes, proximo a centros de cargs Mas 80 MesMO tempo, em uma regilio em
Mammrdmﬂo-}thmmo,wmmluﬁpmhtoumwb.l
s operaclo segura' 10},

Powncialments, 0s acidentss que envoivem os restores slo de exema gravidade, caso pertes do
ssu nicieo que contém os elementos combustiveis venham a fundir, podendo assim ser liberades
quantidades significatives de radioatividsde pers o ssu extarior. Um restor como o de Angra |, possui em
#u nicleo uma radiostividade de aproximadaments, 10°Ci‘29).

Ath 0 final de dicads de 1960, o problema seguranca de reatorss nuciesres ers acentusdaments
voltada nera 0 nGcleo da rastor. Recentsments. » princiosicmnts apds os estudos levados a efsito. em
1974/75, por Rasmuseen ¢ eold:ondom‘“’, a3 atengbes sobre os problemas de seguranca deslocarams
pars s sistomes periféricos ds usina nucisar. Por exemplo, preocups-ss hoje com a infiltraglio da dgua de
refrigeragio do condensador Que, uma vez psnetrande no circuito secundério, pode afstar 8 integridede
dos meterisis que complem as tubulacdes do gerador de vapos da usina PWR através de processos de
corroso.

Outro probleme, de grands importincia é a disponibilidade de suprimento de eletricidede Nos
barramentos de seguranga da usina tipo PWR. Os estudos de Rasmussen demonstraram que o mais sério
tipo de acidente num PWR ocorreria caso em um determinado momento, @ por um perfodo de tempo de
virios minutos, houvesss total folha de suprimento de eletricidade & usina. Embore este sejs um acidents
bestants remoto, o problema de suprimento de elstricidade tem se tornado, stuaiments, objeto de
Muitos estudos.

Ein geral, os sistemas de distribuicSio de eletricidade nume usina nucisar sho similares s0s
utilizados nas centrais fbsseis, exceto que maior atencho 6 dada as cargas necessérias para a operacio do
restor, d¢ modo que 0s desligamentos planejados ou causados por falhas externas, ssjam manejados com
totsl controle de seguranca.

Existem vérios tipos de conexdas da cantral nuclear coni a rede elétrica. Literatura sobre esse
amunto, pode ser encontrada nas referéncias (23) ¢ (24). Em geral, cada centrel nuclear sstd conectada 8
duas linhas de transmisso independentes ¢ O sistema local de emergincia é alimentado por gwredores
diesel.

A .ecessidsde de fontes de energia i:1depsndentes tem origem nas caracter(sticas que snvolvem »
operacdo dos reatores. Vérios tipos de rventos como méds condicdes de tampo, chuvas @ ventos, Oou
outros acidentes que podem causar perda de carga externa, como falhas das linhes de trensmissfio, erro
humano, fogo etc., faz com que seja necessirio o desligamento do reator.

O calor de dacaimento radioativo, gerado logo ap6s o desiiggmento ¢ de aproximadaments 7%
de potdncia normal de opere¢do do roator‘ao’, o deve ser ronmovido a fim de evitar que o calor
produzido sleve a temperatura no interior do reator em niveis n’o permitidos, @ que podsm causer ¢
fusBo de msterisis, como o encamizamsnto do elemento combust(vel e, posteriorments, do proprio
urdnio. Dal a necessidade de linhas de transmissfo redunciantes @ de um sistema de emerglncia local, que
permitam e operacio e o desligamento seguro do reator.

Outros acidentes, como a perda de refrigerante ou a falha das bombes de refrigeraclo do
circuito primério cria a necessidade de fornecimento de refrigeracdo de emergdncia suprida por bombes @
véivulas conectadas a8 motores que dependsm da disponibilidade de eietricidade para a sua operagdo.



Outro exemplo, 6 © sistema de instrumentacio e de controle que dJeve funcionar ininterruptaments e,
portanto, deve contar com um sistema bastante confidvel de fornecimento de sletricidade.

No caso de falhas do sistema elétrico externo, o sistema local deve entrar em opersgho.
Basicaraents, 0s geradores diessl tém . funclio de fornecer energia a0s sistamas de -seguranca na
ocorrdncia de acidentss coincidentes com a falta de snergia externa @ aos squipamentos recessisios pera
manter o reator desligado de modo seguro Nna ausincia de alimentacio externa.

1.2 ~ Objetivo de Dissertaho

Este trabalho tem por objetivo, analisar 0 ponto de vista de seguranca de operaclo, o sistema
elétrico locsl ds usina nuclesr de Angra |, e calcular as probabilidades de falha de suprimento de energis
elétrica dos bairamentos de seguranca {classe |E). Para o cdlculo das probabilidades de falha foi utilizade
8 thenica de drvores de falhas.

Arvores de eventos foram utilizadas para identificar as diversas seqlidncias de acidentes possiveis,
a partir de um evento inicial, & as &rvores de falhas para estimar a probabilidade de falha dos
barramentos de classe IE para suprir de energia elétrica os dispositivos de seguranca.

Ests trabatho pode ser classificado como um sstudo de engenharia de sisternas da usina PWR e
ume introducio de um tipo de andlise e assunto particular, antes inexplorado no Brasii.

1.3 — Histbrico

Existe uma vasta literatura publicada sobre o probiema de seguranga de usinas nucieares. Um
nimero bem menor de publicagdes pode ser encontrado sobre problemas do sistema elétrico
relacionendo-o com os sistemas de seguranca sm particular.

€m 1969, Davenport e ouuos“”, fizeram um estudo comparativo entre vérios tipos de
subestacdes existentes e estimaram a sua confiabilidade tendo por base a capacidade de isolamento da
falhas o as vantagens e desvantagens dos védrios arranjos com relacSo 3s tarefas de manutenglo, por
exemplo, a habilidade de ndo interrupgdo de servigo.

Hngonu:”, foi o primeiro a analisar eventos nos sistemas elétricos, axterno e local, dos reatores
que operaram entre 1959 e 1967, como as causas que determinaram o desligamento forcado de ‘vérios
reatores, entre eles, a qued: de 4rvores nas linhas de transmissfo, as descargas atmosféiicas, fatha em
cascata do sistema elétrico, ventos, queda de aviSes nas linhas de transmissdo, e teceu consideracdes
sobie o fornecimento de cnergia A central.

Bullockm, discutiu o sistama slétrico auxiliar de um PWR, com énfase no sistema de classe IE,
com as caracter(sticas de projeto, sua construcdo e os detalhes de seu modo de operagdo.

Em 1974, Crooks e Vissing“”, publicaram os resultados das experidncias de operaco de
geradores diesel usados como fonte de emergéncia nos reatores nucleares. As falhas foram computadas,
por reator com a indicagdo do fabricante, potdncia, 8 0 componente ou sistema que causou a falha, ¢ 8
confiabilidade foi calculada para cada gerador sendo ests, um trabalho irnportante, que pode ser
utilizado no cdlculo da confiabilidade dos sistemas alétricos nos reatores nucleares.

Rangarao(u’, independentements, sstudou as caracter(sticas de projeto dos geradores diessl, ¢
os fatores a serem considerados na sua escolha e no seu sistema auxiliar, a saber, as cargas solicitadas,
dessmpenho operacional, s 2 anélise das respostas de fregiidncia e voltagem.

(24)

Hagen'“"’", publicou, em feversiro de 1975, um estudo com sugestdes para aumentar 8
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bese dis restores: um PWR, “Surry Power Station”, de 788 MWe o um BWR, “Peach Botton Atomic
Power Station”, de 1085 MWe. O estudo pode ser resumido no disgrama mostrado na Figurs 1.1.

definigdao das sequén- modelo de consequén- avaliagao
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Figura 1.1 - Modelo de Andlise Adotado no Estudo Sobre Seguranca de Usinas Nucleares, por Rasmussen

Neste trabalho foi calculada a probabilidede de falha do sistema elétrico, do ponto de vista de
fornecimento de energis para os dispositivos de segurangs, usando-se a técnice de Arvores de falhas.

No inlcio da década de 1970 tornou-se evidents que o sistema elétrico dessmpenhavs um pepel
essencisl no funcionamento dos sistemas de seguranca. Por examplo, a confisbilidade das tubulacBes nos
reatorss, cujs ruptura, como foi mencionada anteriorments, causaria uUm acidents de perds de
refrigerante, sendo entdo necessério o acionamento dos dispositivos de seguranca, que necessitam do
fornecimento de eletricidade pars a sua operacio, Bush'®), em maio de 1976 analisou detalhadsments as

probabilidades de falha de tubufacBes do sistema primério do PWR.

A partir de 1977, a ComissSo Regulatéria Nuclear dos EUA, tem listado os eventos envolvendo
os sisternas elétricos, externc e local das centrais nuclesres, dando infcio assim a um banco de dados de
ficil acesso e de importdncia do ponto ds vista de estudos de conﬁnbilidado“o'.

No Capltulo 2 dests dissertaclio, descreve-se os cistemas de seguranca da usina tipo PWR e as
suss conexBes com os barramentos de classe IE, O capitulo seguinte trata da descricho do sisteme
olétrico ¢ suas funcBes, com particulsr énfase aos barramentos de seguranga.



No Capitulo 4 farse um apsnhado geral da teoris @ splicic30 da metodologia de dsvores de
sventns, bem como dos conceitos biisicos de confisbilidede.

No Capitndy ssguinte & utilizads a vicnica da ssrvores de faths em conjunto com conceitos de
confisbilideds pers o cliculo final das probsbilidades de fatha dos barramentos de seguranca. Nests
Ghtimo capltulo apresenta-se, anfim, os resultados ¢ as recomendacBes pera estudos POsteriores.

2 - O SISTEMA DE SEGURANCA DO PWR: DESCRICAO SUCINTA
2.1 — O Siswms Supridor de Vapor
O PWR, & um reator themico refrigerado @ moderado por Sgus leve. O nicleo do restor esté

contido dentro de um vaso de ago inoxidivel contendo dgus a ume pressio de aproximedemente
2250 psis, A Figura 2.1 mostra a sscclo transversal do ncleo de um PWR.

VASC DO REATOR

CONJ. OFE ELEMENTOS
DE COMBUSTIVEL

BAPREIRA TERMICA

BARRIL 00 NUCLEO

BARREIRA DO NUCLEO

Figurs 2.1 — Secclio Transversal do Nuicleo de um PWR Tipico

O combustivel usado ¢ o UO; enriquecido em 3%, na forma de pastilhas cilindricas sinterizadas.
As pestilhas sfio condicionadss em tubos cilfndricos de zircaloy formando o slemento de combustivel do
nGcleo do reator (Figura 2.2),

O sistama nuclear supridor de vapor ¢ composto basicamente pelo veso de presslio, quatro
geradores de vapor, ligedos 30 vaso pur tubos de aco inoxidével, quatro bombas de refrigerscso, ¢ um
oressurizador (Figura 2.3). O sistema supridor do vapor da usine nucleas de Angra }, § composto por dois
geradores de vapor, com ume bombe por circuizo, dade a potincia gerada.

Este sistema estd dentro do vaso de contengo secunddria constitufdo por uma membrana de
260 envolta em concreto (Figura 2.4).
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Figwa2.2 — Elemento Combustivel Usado em PWR'S
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Figurn 2.3 — Sistema de Rufrigeracho de um PWR
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2.2 - Dispositivoe Especificos de Ssguranca

Concernente aos aspectos de seguranca, o principal objetivo, tanto na operacdio como no projeto
dos reatores nuclesres, ¢ a contenclo dos produtos de fissdo, criadus no nGcleo do reator, pela queima
do combustivel nuclear.

Existern virias barreiras de modo a evitar a liberagio desses produtos e que incluem, o
encamisamento do combustivel, o circuito primério de arrefecimento e o vaso de contengdo secunddria.

Os dispositivos especificos de seguranga compreendem os sistemas de contengdo, © sistema de
arrefecimento de emerglncia do nGcleo do reator, os sistemas de habitagdo e o sistama de ventilagdo do
anel do edificio de blindagem,

O sistema de contencio secundiria é constitufdo de uma membrana de ago, do edificio de
blindagem de concreto, de penetracBes e cistemas associados com as funcdes de contengo. Este Gitimo,
inclui o sistema de isolamento da contencio que isola os virios sistemas de flufdos que passam através
de sua parede, o sistema de borritagio (spray) do edificio, o sistema de arrefecimento e recirculagdo, o
sistama de suspiro dc edificio de Mindagem e o sisterna de controle de hidrogénio.

2.2.1 ~ Sistsma de Horritaglio do Edificio de Contenglio

A fungio do sistema & limitar o aumento da pressdo dentro do edificio de contencdo e remover
os produtos de fissdo da atmosfera do edificio em casos de acidentes.

O sistema é constituldo de dois circuitos redundantes conectados ao tanque de &gua de
recarregamento, bombas, bocais para borrifagio do tipo anel, vilvulas, tubulacdes e instrumentos
{Figura 2.5).

Este sistema & acionado por um sinal que ocorre, em coincidéncia 2 em 4, de alte pressdo
dentro do edificio. Com o seu acionamento, dgua borada ¢ retirada do tanque de recarregamento, que
contém aproximadamente 10° de litros, com uma concentragio de 2000 ppm da boru e lancada para
dentro do edificio de conten¢do. Aproximadamente 7% da descarga de cada bomba ¢ desviada para os
adutores quimicos, onde o contetido do tanque de aditivo quimico, composto de 30% em peso de so-
lugdo de hidroxido de sodio, é misturado com a dgua borada e levado de volta para as linhas de sucglo
das bombas. Esta dgua flui para os bocais de borritagdo localizados na parte superior da estrutura do edi-
ficio e é langada para dentro, lavando as paredes e os componentes internos, depositandose NG pogo
coletor do vaso de contengio.

Quando a 4gua, no tanque de 4gua de recarregamento, atingir um determinado nivel, as bombas
de borrifacdio sdo manualmente conectadas para succionar a igua do pogo coletor e a operagio do
sistema torna-se recirculatoria.

Neste sistema, as bombas de borrifacio s3a movidas por motores elétricos de indugdo, com
300 HP por bomba, As v8lvulas de descarga, bem como as de isolamento do pogo coletor e de operag3o

para recirculacio sdo acionadas por motores elétricos. Fazem parte deste sisterna, 14 vélvulas, de 1 a
3 HP de poténcia.

Todas as bombas e vélvulas do sistema sdo acionadas por eletricidade proveniente dos
barramentos de 480 V descritos no préximo capftuio.

222 — Sistema de Arrefecimento e Recirculag8o do Ar do Edificio de Contengdo

Este sistema & constitufdo de guatro unidades de arrefecimento e da instrumentagdo e controls,
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e tem a finalidade de manter a atmosfers do edificio abasixo da pressio e temperatura de projeto,
wansferindo o calor do interior do edificio para o circuito de égus de arrefecimento dos componentas
que circulam através de trocedores de calor do tipo ar-Sgus. Em condigBe+ de acidents, a capecidade de
cads unidade é de 1.274.400 litros por minuto, 8 880 rpm, sendo necessériss duas unidades operando em
conjunto com o sistsma de borrifacio pers a remoglio do calor do edificio de contenclo. O modo de
operaclo pds-acidents § iniciedo pelo acionamento do sinal de injecio de segurancas ou por sinsl
acionsdo manuaiments de sals de controle. Monitores da temperstura da dgus de arrsfecimento o de
escoamento estlio localizados fora do edificio de contenclo com leitura na sals de controle (Figura 2,6).

Este sistema poscui dezessels viivulss conectadss aos centros de controle de motores de 480 V.
Na operacio destas vilvulas sSo consumidos 0,33 a 0,67 HP por vélvula. Aldm disso, existem duas
bombes de refrigeraclo dos componentes de 700 HP cada, conectadas aos barramentos 1A3 ¢ 1A4 que
serlo objeto de descrigho ro proximo capltulo,

22.3 —~ Sistama de Controle de Hidroginio

Em condicles pbs-acidents, hidroginio pode ser gerado dentro do edificio de contenclo por
meio ds resglo zircdnio-Sgua ou por corroslio de materiais no nGcleo do reator. Para que a concentragio
de hidroginio sejs mantide em nivel seguro, dois sistomas sfo disponiveis: o sistemna de recombina¢clo e 0
sistema de purgs de hidrogdnio. Os recombinadores elétricos, redundantes, séo mostrados ns Figura 2.7,
O ar dentro da contengdo é circulado através de filtros para os recombinadores, or.de o hidrognio é
recombinado com o oxigdnio do ar, por aquecimento, em temperatura entre 1150 e 1400° <, evitando
que a concsntracio ar-hidrognio atinjs o limite de flamabilidade de 4,1% por volume.

O sistema de purgs de hidrogdnio (Figura 2,6) é constituldo de dois ventiladores redundantes
com capacidede ds 8496 litros por minuto, filtros e dutos, e 6 usado no caso em que ambos
recombinadores nfo funcionem,

Este sistema opera retirando o ar de dentro do edificio de contencdo, etravés de um banco de
filtros e eliminando-o a0 meio ambiente através da chaminé de ventilacdo,

A condi¢lo da atmosfere dentro do edificio de contenclo & indicade pelo sistema de
amostragem de hidrogdnio que indica quando o3 recombinadores ou o sistema de purge devem ser
acionados.

O sistema «iétrico de seguranca alimenta seis vilvulas do sistema de controle de hidrognio,
além de seis ventiledores (dois de 0,3 HP, dois de 20 HP e dois de 65 HP) e dois recombinadores de
sproximadamente 86 HP, Os barramentos de suprimento sBo os de 480 V e serio descritos no capltulo
seguints.

2.2.4 — Sistema de Arrefecimento de Emergéncia do Nécleo do Reator

A funclio deste sistema ¢ remover o calor gerado no reator pelos produtos de fissSo em
condicBes pbs-acidente para evitar danos no combustivel por aguecimento excessivo. £ constituido de

dois acumuladores, tanque de injecBo de boio, tenque de dgua de recarregamento, tubulagBes e bombas
(Figura 2.8).

O sistema opera em trds fases: a primeira, & a de injecBo de #gua borada pelos acumuladores,
que slo pressurizados em 750 psig, com uma concentracio de boro de 2000 ppm. A despressurizaclio do
sisterra de refrigeracio do reator, causa o esvaziamento dos acumuladores, por diferenca de pressSo nas
vhivules de retenco que o3 separam do sistema de refrigeraclo.

Na segunds fase existem duas alternativas: uma para a injecio de Agua borada na ocorrbncia de
grandes rupturas da tubulacio e outro para pequenas rupturas. O primeiro utiliza duas bombas de



Figura 2.6 — Sistema de Arvefecimento e Recirculaglo do Ar do Edificio de Conten¢io, Purga de Hidrogénio
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remoclo do cator residusl que succionam o tanque de igus de recarregamento. O outro sistema opera
stravés- de bombas de cargs agindo sobre 0 tanque de dgua de recarregamento ¢ lanca dgua pers o tanque
de injeclo de boro, que contém 3.406 litros com 21.000 ppm de boro, injstando-se, entlio, égua borada
de grands concentraglo no sistema de refrigeraclio. Erquanto o conteido do tanque vai sendo
bombeado, um sinal dé a pertids nes bombes de injeclo de ssgurancs, Que succionam o tanque de dgue
de racarregamento,

A fow de injeglio tarmine gusndo O tanque de boro estiver vazio & o tanque de dégua de
recarregemento atingir um nivel prk-Jeterminedo. Entlio, & iniciada & fase de recirculacio (3° fasa), onde
8 Sgua scumulede no pogo coletor & recirculads por meio de dois circuitos redundantes através das
b mbes de remoglo do calor residusl, pessando através de trocadores de celor refrigerados pela égua de
arvefecimento dos componentss.

O sistema de arrefecimento de emerglncia constitui-se nNo mMmeis importante dispositivo pDars
prevencio contra a possitilidade de fundir o nOcleo do reetor. Este sistema possui os seguintes
componentas conectados 80 berrementos de class IE:

- Quatro vhivulas de succlo, do sisteme de refrigeracio das bombes de remocio do calor
residual, de 2 HP cade

Véivuia de Isolamento do tangue de injeclo de boro de 2 HP,

Duss wiivuiaz de retorno do sistema de remoclio do celor residusl, do sistema de refri-
geracio, de 3,6 HP cads.

~ Duss vitvulas do sisteme de injeclio de segurancs, de sucglio do tanque de égua de
recarregemento, de 1 HP cade.

Duss wiivulas de succlo do sstema de injecko de smgurancs, do sistems d2 remogo do
cakr residusl, de 2 HP cada.

— Duss véivulas de injeclio do sistema de remoglo do calor residusl, de 7'HP cada.

— Duas vhivulss ae succlo do tanque de dgus de recarregamento des bombas de remoglio do
calor residusl, de 10 HP cada.

— Tris vétvulas de isclamento do escosmento des bombas de injeclio de seguranca, de 1,6 HP
cads. ’

2.2.5 — Sisomme de Mabitaglic

A wula de controle § mantide em ume presslio ligeiraments superior a stmosférica de modo »
ovitar s penetragio de elementos radioativos no seu interior. Dois sistamas redundantss de ar
condicionado sbo disponiveis em conjunto com ums unidsde de filtros pera controlsr qualquer
contaminaclio no interior ds ssls, além de existdncis de monitores de radisglo, extintores de inclndio
CO;, o sistema de comunicacBes, por microondas e telefone pablico.

O sistems elétrico de seguranca aliments um motor de 3 HP da tubulaglio do filro de entrada

de sals de controle, duss unidades de ar condicionado de 15 HP, @ um ventilador de condensaclio de
13HP.

2.2.0 ~ Sistema de Ventileglo de Regilio Anuler do Edificio de Blindegem



Este sistema & composto de ventiladores e dutos, que servem para coletar a fuga de
radioatividade através das penetragdes da membrana de contengdo, entre 3 membrana e o edificio de
blindagem descarregandu-a, através de filtros, no duto monitorado de descarga da ventilagdo (Figura 2.6).

O sistema & acionado quanda h4 sinais de alta pressdo dentro do udificio de contengdo e produz
uma pressio ligeiramente inferior na regido anular, limpando o ar pela recirculacio através de filtros.

Este sisteina de ventilagio Dossui as seguintes unidades conectadas 3os barramentos de
seguranca:

Uma vilvula de corte do vicuo do edificio de contencio, de 10 HP.

Uma vélvula de corte do vacuo da regido anular de 10 HP.

Duas vaivulas de controle de recirculagio da regido anular, de 3 HP cada.

Duas véivulas de controie de clescarga da regidv anufar, de 3 HP cada.

Dois ventiladores de descarga do edificio de biindagein, de 0,5 HP cada.

Dois ventiladores, de 20 e 30 HP, de descarga da recirculagio do edificio de blindagem.

2.3 — A Liberacdo dos Produtos de Fissdo

Os dispositivos especificos de seguranca descritos na secgdo anternior visam impedir a liberagdo
dos produtos de fissdo para a atmosfera exteror & usina, e estdo programados a entrarem em
funcionamento em casos de acidentes.

Nesta secgio faz-se uni breve relato das condicdes que poderiam advir devido a liberagio dos
produtos radioativos normalmenie guardados dentro dos tubos de z2ncamisamento dos elementos de
combust(vel do reator,

A iiberagio dos produtos de fissdo gerados pela operagdo dos reatores nucleares, & dependente
de muitos fatores, tais como, o iempo de operagdo a uma determinada poténcia, a fragdo do nicleo que
funde, e a efici@ncia dos dispositivos construidos para minimizar as consequéncias dos acidentes,

Os isdbtopos radioativos apresentem um grau de periculosidade conforme a quantidade liberada
20 Meio ambiente, suas Meias-vidas, tipo de radia¢dc emitids ¢ propriedades gufricas.

O calor gerado pelo decaimento radioativo, responsdvel por 7% da poténcia normal de operagdo
do reator, decresce de acordo com a Eq. 2.1 apbs o desligamento do reator. Para a unidade } da Usina
Nuclear de Argra dos Reis de 1827 MWI, logo spbs 0 desiigarmento havera cerca de 128 MW| gerado pela
radiacdo residual, Por este motivr, o reator é refrigerado por um sistema de remogdo de calor, acionado
logo apbs a sua parada,

P =o007p % 1Eq.2.1)
Pn = poténcia de operacdn, que envolve um iongo tempo, por exemplo 3 meses.
0,07 = coeficiente determinado 2mpiricamente,

-

= tempo apds 0 desligamento em sequndns,
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Aproximadaments duzentos isbtopos slo originados pela fissio, ¢ em geral, slo agrupedos de
scordo com su.; propriedades fisico-yulmicas. Os isdtopas com alto rendimento tem grande importincia
porque ss conseqilncias, em casos de acidentss, sfo diretamente proporcionais ) atividade gerada no
reator ¢ a sus liberacBo. Os produtos de fissso mais importantes sfo: os gasosos dedo a fécil difusio e os
is6topos de longa vide, como por exemolo, o I-131, o0 Cs137 e o Sr-80.

Costuma-se sundividir os produtos de fissfo em tris categorias: s} os gases nobras, por exemplo,
xanbnio e kriptbnio, b) os voléteis, ibda, clsio, telGrio e rutdnio, ¢} e os sdlidos, zircbnio, cério, e outros
slemantos de alto ponto de fusfo,

Os produtos de fisso gasosos » volitsls podem ser liberados totalmente dos elementos
combustiveis danificados, ¢ os produtos nfo voléteis, escapsm em quantidade que & aproximadamente
1% da quantidade originel nos elementos com defeitos. Os gases de fissfo, como o kriptdnio ¢ o
xenbnio, nfo sko removidos pelo sistama filtro-absorvedor em casos ds acidantes.

Ap0s a liberaglo pare a atmosfers, 08 produtos de fisslo sofrem um processo de dispersio. Os
elementcs sdlidos e volteis depositam-ss no solo @ medide que a nuvem radioativa pesss, sobre um
determinado local, ns partfculss maiores sedimentam-se perto da usina e as particulas menores sofrem
difuslio ¢ impactacfo.

Ume passos situada na trajetdris da nuvem radiocative receberia, durante a sua passagem, uma
dose de radiacio gama penetrants s uma dose de rasios beta, liinitads principsimante 3 pele e sos tecidos
superficiais. O material radioativo inalado § metabolizado pelo organismo de acordo com as propriedades
dos isdtopos,

Por exemplo, o iddo radioativa, principalmente o slemento (-131 (meia-vida de 8,1 diss),
produz uma doss na tirbide, aproximadements trls vezes maior para criancas de até 5 anos do que pers
os adultos, dado o pequeno plso relativo dc sus gidndula. O Cs 137 solGvel, similar a0 potissio em suas
propriedades quimicas, & o maior contribuidor pers a atividade gama de longa vida, podendo caussr
danos genéticos, Outro slemento perigoso & o Sr-90 que & formado em abundincia, aproximadamente
6% de todos os produtos de fiss3o. Quimicamente, & similer ao céicio e aloja-se nos ossos, tendo
meia-vide radioativa de 28 anos, £ eliminado lentamente por processos bioldgicos, e pode provocsr
leucemia.

Além dos dsnos econdmicos da usine afeteda por um acidente, os produtos de fisslo
depositados ao longo da trajetbria da nuvem radiostiva contsminarlo o solo e oferecerSo perigos d vida
wioltyica durante longo periodo de tempo.

O capltulo seguinte trata, especificamente dos circuitos elétricos que alimentam os dispositivos
de seguranca da usina tipo PWR,

3 - SISTEMA ELETRICO

3.1 - Introduclo

O sistema elétrico da usina nuciesr pode ser dividido basicamente, em sub-sistema interno s sub-
sistema externo, tendo s subestaclio como elemento divisor.

O subsistema externo de Angra | compreende dues linhas de transmisso de 500 kV interco-
nactadas com a subestacio de Cachoeira Pauliste, dirtante 80 km, e a de Adriandpolis, 8 120 km. Malks
duas linhas de tramsmissBo de 138 kV, una de circuito simples e a outra de circuito duplo, conectam
8 usina #s unidades térmicas situadas em Senta Cruz, no Estado do Rio de Janeiro.
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As linhas de 500 kV tem a funglo de transmitir para a rede de Furnas a potdncia gerada pela
usina. As finhas de transmissSo de 138 kV tem, primordialments, a fungiio de alimentar 03 barramentos
ligados a0s sistemas de seguranca da using j§ descritos no capitulo anterior.

Assim, qusndo ern operaclo normal, as linhas de 138 kV. asseguram o funcionamento dos
sisternas de SBguranca enquaNto 0s Outros comMponentes internos s3o alimentados pelo proprio gerador da
usina.

Em casos de faiha das duas linhas de wansmissio de 138 kV, supridoras de eletricidade para os
sistemas da seguranca, a alimentaclio seré feita pela propria usina pela transfer@ncia automética das cargas
para o transformador auxiliar que estk conectado a0 circuito de gerador da usina,

Nesse instante, os dois geradores diese: de reserva entram em funcionamento, automaticamente,
e ficam prontos para serem conectados aos barramentos 1A3 e 1A4, de seguranga, na eventuslidade de
desligamento do reator.

Os barramentos 1A3 & 1A4 slo classificados como sendo de classe IE. Esta classe refere-se aos
sistemas ¢ equipamentos elétricos que sfo essencisis para um desliggmento do reator em condicBes de
emerglncia, para a refiigeracio do nGcleo do reator e do sistems de vontencio, ou que sBo essenciais na
prevencSo de liberaglo significativa de material radioativo para o ambiente exterior 3 usina.

A unidade | & parte integrante da rede elétrica de Furnas Centrais Elétricas, que é mostrada na
Figura 3.1.

A Figura 3.2 mostra o diagrama unifilar simplificado de circuito elétrico principal.

As linhas de transmissio de 500 kv sfo constitufdas de 3 condutores de 954 MCM por fase,
com um circuito por torre. Um dos circuitos de 138 kV possui um condutor por fase de 338 MCM e
utiliza uma torre. Os outros dois circuitos utilizam a mesma torre e tém um condutor de 785 MCM por
fase.

A Figura 3.3 contém o diagrama unifilar do alimentador de 138 kV onde é indicado apenas um
circuito, como foi ~onsiderado nos cé!~ilos, sendo comentado no capftuio 5.

Os dois geradores diesel de emergéncia tem, cada um, capacidade de 2850 kw com um fator de
potdncia 0.8.

3.2 - Sistema de 4160 V

Os dois barramentos redundantes de 4160 V, 1A3 e 1A4, que fornecem energia para as cargas
ralacionadas cory a seguranca est5o normalmente conectados com O sistema de 138 kV por meio do
transformador de servico T1A2, (Figura 3.1).

Os barramentos ndo relacionados com os equipamentos de seguranga, 1A1 e 1A2, alimentam as
cargas restantes e estio conectados ao transformador auxiliar T1A1,

Cada barramento de 4160 V pode ser conectado com o transformador de sérvigo ou com o
transformador auxiliar. A energia da subestacio de 500 kV pode ser trazida através do transformador
principal, T1, para o transformador auxiliar, quando a chave de interrup¢o da carga do gerador da usine
estiver aberta, Cada barramento, 1A3 ¢ 1A4, possuem um gerador diesel como fonte de emergdncia.

As cargas dos barramentos de 4160 V consistem de motores de 260 HP, ou mais, & de
transformadores que alimentam os centros de carga de 480 V. As cargas conectadas aos barramentos 1A1
e 1A2 sio designadas de divisdo 1 e divisio 2, respectivament. As relacionadas com os equipamentos de
seguranca, s8o chamadas de ramo A e ramo B, respectivamente, conectadas a 1A3 e 1A4.
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Na ocorréncia de um desligsmento planejado do restor, transfere-se Mmanusiments, as cargas dos
barramentos 1A1 ¢ 1A2 do transformador auxiliar para o transformador de servico. Esta transterdncia é
feita com barramento vivo onde o intertravamento dos disjuntores evita mantd-los fachados por um
MpOo superior a0 gasto na operaciio de transferéncia,

Na operagio normal, a susbnecia de suprimento stravés de transformador de servico asos
barramentos 1A3 e 1A4, ou do transformador suxilisr aos barramentos 1A1 e 1A2, inicia uma
transferdncis de barramento sutomitica pars ¢ outra fonts desde que as ralagdes de sincronismo sejam
aceitéveis. Os gersdores diesel slo acionados apds falhas de fornecimento do transformador suxiliar ou
do ransformador de servigo.

No caso da transterdncia sutométics ser blogusads devido 30 assincronismo, as cargas sfo
automaticamente desconectadas, 8 uma transferdncia sutomética lenta ¢ iniciada, quando a voltagem
residual do barramento estiver 8 um valor seguro pers s resnergizaclio.

Se a transterdncia for bemn sucedida, «f cargas necessirias para o desiigamento do restor, sio
reconectadas automaticamente. Outras cargas slo aplicadas manualments pei., operador.

No cas0 dests transferdncia fathar, os berramentos 1A3 o 1A4 slio conectados 203 geradorss
diessl cCesde que nlio haja voitsgem nos bsrramentos. As cargss sio reeplicadas como no caso da
transferéncis lenta.

Nos barramentos nlio relacionados diretaments com a seguranca {1A1 & 1A2) estlo conectadas
a¢ bombas de alimentagio do gerador de vapor, cada uma com 6000 HP; as bombes de dégua de
circulaglo, com 3000 HP ¢ a8 bombes do sistema de resfriamento do restor, com 7000 HP. Nos
berramentos 1A3 a 1A4 estlio conectadas as bombas de injeclio de seguranca, com 800 HP; as bombes de
&gua de servico (trés de 60O HP) sendo que uma & de reserva e pode ser conectads em um ou outro
barramento, bombas do tangue de recarga, com 600 HP; as bombas da resfrismento dos componentes
{trés de 700 HP) em que uma pode ser conectads sm qusiquer um dos basramentos; as bombas de
alimentac8o auxitiar, com 400 HP, ¢ as bombas de pulverizs¢io do vaso de contenglo, com 300 HP.

3.3 - Sistema de 480 V

Quatro transformadores slo usados para fornecer snergia 3 480 V, e partir do sistema de 4,160
kV. A distribuicio ¢ teita pelo uso de quadros de distribuiclo ¢ centro de controle de motores. O
diagrama unitilar ¢ mostrado na Figura 3.1.

Este sistema, de 480 V, ¢ usado na diswribuiclo de energis para motores de até 250 HP ¢ se
canititui num sistema bastants complexo. O diagrama unifilar detathado do sistema de 480 V pode ser
encontrado na Ref.!13), NOs nos limitaremos aq.i 8 descriclo de apenas alguns sspectos desse sistema.

No barramento 183A, sstd conectadv 0 barramento 3A-1, tNesss barremento (3A-1), sstlo
conectadas véivules opersdus por pequenos motores elétricos o que fszem parte de  diversos
equipamentos, como por exemplo, dos ventiladores de circulaclo do ar do vaso de oontenglo. O
barramento 3A-1 4 redundante 30 barsamento 4A-1 que esth conectado a 1B4A.

Nos barramentos 1B3B ¢ 184B estdo conectadss as bombas de remocdo de calor residusl, uma
por barramento, com 200 HP cada.

Em 1B3B estd coneclado «» baramento 381, Nesse bsrramento (3B-1) estio conectados o
sistema compressor de ar do gerador diessl DG-1, as bombas de transterdncia de bleo do gerador diess!,
ventiladores dc sistema de purga do suprimento de hidroghnio, ventilador de exaustSo do edificio
de blindegem, e outias cargas.
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3.4 — Sistema Eltrico de Emerghncia

O sistema elétrico de emergdncia, constituido de dois geradores diesel redundantes de 2850 kw
com fator de potdneia 0.8, é capaz de suprir a demanda de emergdncia com queda de voltagem n3o
superior 3 25% de 4160 V, quando as seqiéncias das cargas s5o iniciadas.

Esses geradores sdo ligados por um sistema de ar comprimido capaz de armazenar ar para 5
pertidas consecutivas.

Cada gerador, é provido de um tanque de &leo combustivel. Um outro tanque de grande
capacidade é disponivel para completar as necessidades quando preciso. A reserva total possibilita operar
cada gerador por 4.5 dias.

O gerador alcanga uma velocidade contfnua dentra de 10 segundos apds receber o sinal de
pertida. As cargas maiores sio conectadas em intervalos de 5 segundos, e nesse caso a freqidncia e 2
voltagem nfio caem abaixo de 95% da freqiidncia nominal de 60 Hz e de 75% da voltagem de 4160 V,
respectivamente.

Cada gerador diesel de emergéncia pode ser acionadc das seguintes formas:

a) Partida automética, caso haja perda de energia elétrica no transformador de servico ou no
transformador auxilisr.

b) Na ccorréncia de partida dos equipamentos de seguran¢a (sinal para injecio de seguranga).

c) Acionamento manual a partir da sala de controle.

d) Acionamento manual no proprio local dos geradores.

A chave seletora de partida do gerador diesel, localizada na sala do gerador, normaimente astd
na posicdo de modo automético. A posicio de modo local ocorre nos casos de testes peribdicos. Nessa
posic8o, somente a partide local é possivel. Um sinal de alarme na sala de controle ¢ acionado até que a
chave retorne a sua posicio de modo automatico.

O sistema de corrente continua, que estd descrito na Secgdo 3.5, & necessdrio para o controfe
dos geradores, alarmes e relés de protecdo. No caso do gerador falhar, quando solicitado, esta condicdo &
anunciada no focal e na sala de controle, bem como no caso da perda de corrente alternada e continua
para os controles, por meio de um alarme audivel.

Na sala de controle hd indicadores e meios para operar os disjuntores em casos de troca do
suprimento de energia elétrica da fonte preferida para a alternativa.

3.6 — Sistema de Corrente Continua

Todo o sistema de instrumentagio e controle da usina é alimentado por corrente continua de
125V, pelos barramentos redundantes 101 e 1D2 conforme Figura 3.1,

Esses barramentos sfo normalmente supride: pelo sistema de 480 V por meio dos retificadores
BC1 e BC2 que fazem a conversfo da corrente. Existe um terceiro retificador HC3, para suprir a 101
ov 1D2, em casos de necessidade.

Na ocorréncia de uma eventual falta de alimentacio pelo sistema de 480 V, as cargas dos bar-
ramentos de corrente continua sfo passadas automaticamente para duas baterias de reserva cada uma
afimentando os respectivos barramentos,
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Cada batsria esth sempra disponivel durants a operacio normal e em casos de parda de energia
eléuica do sistema de corrente alternada. As baterias thm uma capacidade ~¢ srmazenamento pera opersr
por um perfodo de B horas, no caso de perda de correnwms alternads, pars operaclio de todos Os
disjuntores e cargas necessiriss. As baterias estio localizadas em salss seperadas no edificio auxiliar.

Indicadores registram a corrente de salda dos carregedores, e estio localizados na sale de

controle » no local dos carregadores. A beixa voltagem de entrada de corrente aiternada no carregador ¢
a sobrevoltagem de safda 380 anunciadas na sala de controle.

- Cada carregador & slimentado por corrents alternsda de 480 V, wifésica, de 60 Hz, » pertir do
centro de controle de motofes cocTespondents.

Os carregadores fornecem energia elétrica para a operacio das cargas em condicBes normais, o
20 Mesmo tempo Mmantém »s betsriss carregedes. Enquanto supre as cargas normsis em condiclo
estaciondria cada carregador ¢ capez de carregar totslments uma bateris, desde 2 sus carge minima, em
um perfodo de 8 horas.

4 - CONFIABILIDADE E DISPONIBILIDADE

41— Introduglio

Pars o cliculo ds probabilidade de falha de um sistema, deve ser introduzido O cONCeito de
confiabilidade,

Confiabilidade 4 um campo relativamente novo que teve sus origem na andlise de sistemas
complexos gerados pels moderna tecnologia. Inicialments, foi constatado durants 8 11 Grande Guerra
que as wrefas de manutenclio s repsro de squipsmentos estavam trazendo muitos problemes dado 8
beixa disponibilidade. Posteriormente, detiniram-se, indices de confiabilidade no projeto de avites ¢ ne
indUstria seroespacisl visando obter, uma alta confiabilidade j§ que, por sxemplo, os satblites artificisis
devem funcionar satisfatoriamente durante um determinado perfodo, uma vez que ss operacBes de
manutencdo e reparo sdo impossiveis, Os reatores nucleares slo projetados sstudando-se @ confisbilidade
dos sistemas e postulando-se acidentes biisicos de projeto. A pertir desses estudos sho crisdos Gispositivos
pers evitar ou minimizar as consequlnciss desses acidentes.

Os pardmetros de confiabilidade e suas respectivas definicBes sfo as saguintes;

1) Confisbilidade (C)

E defini-a como » probabilidade de um components ou sistema operar por um dado per lodo de
tempo, sem ‘alha, e sob determinadas condi¢des de operacdo.

2) Tempo Médio entrs Falhas (TMF)

E o tempo médio sntre falhas sucessivas.

3} Taxs de Fathas (\)
€ o nUmero ssperado de faihes ds um determinado tipo am um intervaiv de tempo perticular,
4} Tempo Médio pars Reparos (TMR)

E a média dos tempos requeridos pars completar uma stividade d» repero.
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5) Fator da Manutenglio [Meintainability), (M)

€ definido como a probabilidade de um components ou sistsma, que tenhs falhado, mjs
recuperado pars operar dent-o de um determinado perfodo de tempo.

42 —~ Definigles

Suponhamos um niimero N de componentss sob teste, de modo que o components que fathar

nfo seja substituldo por um nmo,ommwnpoqmlmmtumﬂ(t)mmmndo

spresentam falhas. O nGmero de componentss qus fatham N fit) & pommo, dedo pela equaclo:

N,it)+ N,(t) =N . Se s confiabilideda Cit), dos componentss, laprobobmchdodo nio falher no
tnmpot.lmlo:

N, (o

Cit) =

Consideremos a Figura 4.1: tomando-se um psqueno intesvalo de tempo t -+t + dt, podemos
dizer que dN,{t) falhss ocorreram no tempo dt.

N,

Figurs 4.1 — Curwe de Teste ssm Reposiclio

A taxa de faihas no tempo t é dado por:
an.m

Al = -
N,(t) dt

Multiplicando-se © numerador s o denominador por No @ levando-se sm conta a definiclo de
confiabilidade, tem-se:



ey = qxp[—j't Alt) dt }
-]
Se 8 taxa de fathas nfo variar com o tempo, Alt) = A, ¢ portanto;

cy = o M

Para uma taxa de fathas constante, o TMF & o reciproco de A.

oy = .-tITMF

Assim, como o TMF ¢ \ constituem-se em uma medida da confiabilidade, 0 TMR ¢ a taxa de

reparos u representam uma medida do fator de manutencZo,

O TMR & u relacionados pela seguinte express3o:

A confiabilidade e o fator ds manutenciio slio combinados no conceito de disponibilidade.
Sejerr: 8 = tempo em que o componente funcionou

b = tempo em que o componente funcionou, mais 0 tempo de repsro.
A disponibilidade, (D) é expressa por:

[
# + (nOmero de falhas x TMR)

]
D =—=
b

8
a+(AxaxTMR)

1

1 4\ TMR
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Como, TMF = 1/A, temse finaiments

TMF
TMF + TMR

No caso de um sistema comstituido de duas unidedes A e B, conectades em série, sendo R_a
confiabilidade da unidade A e R a confiabilidede da unidade B, pars eventos independentes, 3 confia-
bilidade 6 dade por:

Para 0 caso de n unidades:

Ren = I,ﬁ: R,

Se Q(t) ¢ a nSo confisbilidede do sistema, R(t) + Q(t) = 1 e, portanto:

i}

1-Q, = (1-Q)(1-0,)

ab

ab Q,+0Q,-q,0,

[}

aQ

Para o caso de n componentes em sirie:

a, = 1-(1-0) (1-Q,)....(1-Q,)

Psrs um sistema de dois componentss em peraielo, a confiabilidede do sistams é expressa

Rab = nl+nb—nl nb

No caso de n componentes em parsielo:

R, = 1-(1-R)(1=Ry)....(1~R,)

an



Neste sistema, a nfo confiabilidade § expressa por:

i=n
Q,, = i]=1. Q,

Para um Onico componente, sem repero, a probabilidade acumulada de falha é dada pela
fobrmula:

No caso da interseccdo de eventos de falha de dois ou mais componentes que sdo nlio
repardveis, a probabilidede de falha & o produto das probabilidades de falha dos componentes
individuais. Para dois componentes em paralelo, 1 e 2, respectivamente, a probabilidade de f?'ha para a
combina¢o & expressa por:

P=7\,t)\2t

Em sistemas com manutencdc preventiva ou corretiva, a influéncia da manutengdo deve ser
considerada na probabilidade de faltha do sistema.

Se a combinagdo & constituida de dois componentes repariveis em paralelo, a probabilidade de
falha para 8 combinag8o ser:

P =0, 7\21+02A1!

onde: Q, 6 a ndo disponibilidade do componente 1

02 a ndo disponibilidade do componente 2

Maiores detalhes das aplicagdes da teoria de confiabilidade podem ser encontradas nas
referdncias!5-8:31.35.37,38)

4,3 — Arvores de Eventos

A partir da obten¢3o dos Indices de confiabilidade ou da probabilidade de falha & possivel
combinar as probabilidades de faiha dos virios componentes dos sistemss que devem funcionar em casos
de emergdncia e assim calcular a probabilidade de ocorréncia de um acidente particuiar. Esse tipo de
estudo & realizado com o auxilio de Arvores de eventos, que & uma técnica usada para estudar as diversas
seqiidnciss de falhas possiveis a partir de uma falha inicial.

As drvores de eventos, sdo inspiradas, em pesquisa operacional, usadas na andlise das decisBes.
Técnicas de probabilidade foram desenvolvidas na década passada por mateméticos, para a aplicacio em
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problemas de decislio, onde as conssqidncias das agBes mais imediatas slo influenciadas pelos swentos
futuro.. Essa ticnica provenients ds pesquiss operacional foi usada extensivamente por N. Rasmussam,
do MIT, na andlise da ssguranca das usinas tipo LWR (Light Water Reactors).

A drvore nacs do evemp inicisl que pode ser, por exemplo, um acidents de perds de
refrigerants, Ou Um transients o considera a possibilidade Jde sucesso ou fatha dos sistemes que slo
utilizados de modo s minimizar as consegisincias do evento inicisl, a medida que 0 tempo passa.
Tomamos o caso do APR pera ilustrar esta exposicho.

Considerando 0s evenios srwolvidos am um APR, deve-se levar sm conts as funcles que os
dispotitivos especificos de seguranca devem realizar. Estas fungles sbrangem:

8} o desligemento do restor, pera diminuir & geraclio de potincia davids 20 processo de
fisslo.

b) resfrismento de emmigincia do nGcieo, pasra manter a liberagio de radiostividade do
combustivel em niveis baixos dentrc do vaso de contencio.

c) » remogio da radicatividade pds-ocidents da atmosfera do vaso,

d) a remogio do calor gerado pds-acidents devido sos produtos de Tisslio, de modo a evitar a
sobrep.. ‘0 no vaso.

e} a imegridade 00 vaso de contenclo, que evita a radiostividade nlo removids, s ser
dispersada 80 meio-ambiente.

A Figura 4.2 mostra a §rvore de eventos para 0 case do APR.

~ ac AR PaNE ach Gt

seo
Ty

0
Figurs 4.2 — Arvore Completa de Eventos pars um Acidente de Perda de Refrigerante



Onda: Ramos superiores: sistema ndo falha.

Aamos inferiores: sistema falha.

PB - ruptura da tubulagdo

ECI — injec3o de refrigerante em emergdncia
PARR — remocio da radioatividade pbsacidente
PAHR — remog3o do calor gerado pbs-acidente

ECR — recirculagdo de refrigerante em emergéncia

Ci — integridade do vaso de contengdo

Si — seqiidncia de acidente particular

Na anélise das &rvores deve-se considerar o desempenho, no tempo, dos sistemas que realizam as
fungBes de seguranca, ¢ das relacSes funcionais entre os sistemas porque as vezes, a fatha de uma funcio
slimina a necessidade de outras. Eventuaimente, a falha de um sistama pode produzir processos fisicos
que causam a falha de outras fungdes.

Ao considerar estas relagdes, as drvores de eventos que iniciaimente contém um grande nUmero
de seqiidncias de acidentes podem ser reduzidas a poucas seiéncias (Figura 4.3).

e £Ct PARR PANR ECR Ci
S!

.2
83
4
1
- 38
87
- ] 80
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812

Figura 4.3 — Arvore de Eventos para um Acidente de Perda de Refrigerante Considerando as RelapBes
F uncionais

Observa-se que, se o sistema de recirculagdo fathar, o nGcleo do reator ird iundir, devido a
geracio do calor proveniente dos produtos de fissdo, e isto ocasionard o compromentimento da
integridade do vaso de contengido.

A falha do sistema de remogdo de calor causard uma sobrepressdo que ird danificar o vaso. O
sistema de recirculacdo ficard inoperante devido a alta temperatura da Sgus que pode danificar as
bombas,
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Outro tipo de interrelagio entre os sistemas envolve a energia elétrica. Os dispositivos
especificos de seguranca dependem da disponibilidade de eletricidade para desempenhar suas funcdes.
Falhando o fornecimento de energia elétrica, todos os sistemas de seguranga irdo falthar (Figura 4.4). A
nlo disponibilidade de eletricidade reprasenta um caso extremo de falha que afeta todos os sistemas
subssquentes

re [ {4 ECi PARR PAMR ECR C

— L 1]
[ sn

e
L 3}

Figwad.4 — Arvore de Eventos para um Acidente de Perda de Refrigerante Considerando o Suprimento
de Energia Elétrica

Por sua vez, a nlo integridade do vaso de contencdo & causada por vérios processos que tem sua
origem em diversas seqidncias de acidentes que conduzem a distintes modos de falha. Assim, séo
construfdas drvores de falhas especificas para o vaso de contengdo. Os dados obtidos da érvore do APR
servir§o, subsequentemente, como dados de entrada para a &rvore de eventos do sistema de contengdo.

Assim, como a &rvore pera o APR defins, em fun¢do do tempo, as probabilidades de
radioatividede que escapam para a atmosfera do vaso de contencdo, a 4rvore para o vaso define as
probabilidedes e quantidades de radioatividede liberadss ao meio ambiente,

A falha da contengdo pode ocorrer basicamente de tds modos: a) fuga excessiva de
radioatividade devido a perda de isolamento do vaso, pelas suas penetracdes, dutos e vélvulas; b) rupturas
causadas por processos flsicos que resultam da fusdo do nGcleo; e c) rupturas devidas a sobrepressdo que
precede aos processos tisicos de fuso.

A fuge pelas penetracdes do vaso, da atmosfera contida em seu interior pode afetar os processos
tisicos dentro dele 8 assim influir nos modos de ruptura e nas consegidncias do acidente.

A sobrepressBo do vaso de contengdo ocorre devido a formagio de gases como o ntdrogénio e o
didxido de carbono, nas reacdes metal-4gua ou do nicleo fundido com o concreto.

Durante o periodo .m que o nlcieo estd fundindo, & possivel que ocorra a interagdo de U0,
com f&gua, resultando num aumento de pressdo, a explosdo do vapor formado, e que pode danificar o
vaso, comprometendo a sua integridade.

A reagdn de rircdnio com sgua gera hidrogénio, que pode detonar se o limite critico de
flamabhilidade da mistura hidrognio-ar for atingida, podendo daniticar 0 vaso



2

O vaso ds contsncio pode perder a sua intsgridade quando o niicleo fundido psnetrar em sus
base causando a rupturs ¢ libsrando radioatividade ao meio ambienta.

A Figura 4.5 mostrs uma drvore de eventos do vaso de contanglo ¢ 8 Figura 4.6 o acoplamento
des érvores do veso com os Jo APR dessnvolvidas anteriorments. Enquanto a drvors de sventos do APR
lida com as condicSes operscionsis dos sistamas envolvidos, a érvore pars o vaso trata dos eventos
basicaments relacionados com a fenomenologis saqilencial do acidents.

O modelo das drvores de sventos na anéliss de acidentss de reatores nuclesres § de grande
wtilidede, pois conssgue-se esquematizar as diversss possibilidades seqidncisis a pertir de um evento
inicisl o, a0 considerar as relagBes ontre as diversos sistamas qus dessmpenham as funcBes de seguranca,
pode-se identificar as falhas devidas s uma mosma causa (common mode fasilures). Apessr do ande
nGmero de siternativas seqlenciais, § possivel, desta maneira, reduzir 0 nGmero de ramos das érvores, ©
Que torns © estudo menos complexo.

Para estimar quantitativaments o3 riscot a0 pUblico em geral, é necessério sdotar uma
metodologia snslftica que avalie os fatores qua contribuem a0 risco, tais como, s probsbilidede e
megnitude de liberaclo de radicstividade da usins nuciesr, » probabilidade ¢ caracter(sticas de virias
condicBes meteorolégicas e outros fatores fisicos que podem afetar » dispersio de radioatividade ns
stmosfera, bem como a distribuiglio da populaclio nas vizinhangss que pode ser afetads pelo acidente.

Qualquer combina¢lio de falhas dos dispositivos especfficos de seguranca podem provocar
liberagBes de radioatividade que diferem em quantidade, tipo de radioatividede, e tempo de liberaclo,
dependendo do modo de falha da contencio, Seqidncias diferentes, podem levar a liberagBes similares @
que terfo consequiincias equivalentes. Para a avaliagio do risco final, determina-se as probabilidades
sssociadas com os difarantes niveis de conseqiéncias.

O cliculo das probabilidades pode ser feito pelo uso das frvores de eventos. As probabilidades
de todas as sequinciss sfo combinadss para se obter a probabilidade de que um particular nivel de
consequdncia ird ocorrer.

Assim, seqidncias com conseqincias equivalentes sdo agrupadas, e suas probabilidsdes
combinadas para ss determinar a probabilidade final para cada nivel de conseqiéncia. A Figua 4.7
ilustra este fato.

Rasmussem!34) fe2 este estudo e classificou os acidentss em nove @upos segundo o nfvel de
liberaglo de radioatividade, sendo que em sete desses grupos ocorrem a fuso do nGcleo do reator.

8- O CALCULO DA PROBABILIDADE DE FALHA DO SISTEMA ELETRICO LOCAL
6.1 - Introduclio ¢ Dados do Problema

Essencialmente, os supridores primérios para os barra nentos de seguranca de Angrs | sio as
linhas de transmissio de 138 kV provenientes de Santa Cruz. Na falta destas, os supridores tornam-se as
linhas de 500 kV que transmitem a energia fornecida pelo gerador da usina para a rede externs. Na falta
da disponibilidade dests gerador, as linhas de 500 kV fornecem eletricidade da rede para alimentar as
necessidades da propria usina, com o reator desligado.,

Para o cédiculo proposto nesta dissertaclo, foram feitas algumas simplificagBes, contudo sempre &
favor da seguranca,

Por exemplo, foi desprezada s disponibilidade do gerador da usina beseado nous seguintes
srgumentos: na eventualidade de ocorrlncia de um acidente sério ne usina, ocesif0 em que Os
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dispositivos de ssgurancs serfio acionados, o restor serdé sutometicements desligado » o gerador, portanto,
nlo estard disaponivel. Da mesme meneira, na hipStese de ocorrer a fatha das duss linhas de transmisslio
de 500 kV, o restor tambim sofreré desligsmento.

No cliculo ds probabilideds de falhe do suprimento de gletricidede etrevis. des linhes de
138 kV, foi considerado apenes 8 disponibilideds de um circuito, 90 invis de trle, dedo o fato de existir
o possibilideds de felhe comum des linhes, simultansements. Seris o caso de ocorrincie de ume falhe ne
subsstaglio comum As trés Ninhes, ou fatores climiiticos ¢ metoroidgicns o fisicos que poderiem efeter ss
wls linhes de ums od vea. Por exxempio, queds de avilles sobve as linhes, Meresis iNtenm que resultasse
em curto circuito simultineo, descarges atmosfirices ete.

A disponibilidede do sistems de 138 kV pode ser obtide dos relatirios ds sventos des linhes de
waremisslo de Fumnes Contrais Edtrices [Ret.!"4") o o dedos de interesse $50 mostrados ne Tabela V.1.

Contudo, pars o sistema de 500 kV os dados nlic slo estatisticaments significativos, ume vez
Que s Hnhes de 500 kV comegaram a opersr na rede de Fumas somente hé pouco tempo (mencs de 2
nos).

Nosts caeo, foram utilizedos dedos obtidos des linhes de wanemisso norte-americenss
(M.(“'). Tabela V.2, ums vez ques, om outras teneles, a confisbilidade des linhes de transmissio de
Furnes diferem pouco des congneras dos Estadoe Unidos.

Por outro lado, existem virios mitodos de chiculo de confisbilidade de sistemas de trenemisio
que levam em conta a pirda de carga, sventos dependentss, unidedes operando em persielo, o operagio
om condicBes de slto “stress” que abrangsm viries caraceeristicas de operaclio ¢ podem ser encontrados
mmﬂ.‘,?‘l.".‘)).

Para 04 circuitos de distribuigio elétrica dentro ds usine, foi adotado 0 método de frvores de
falhas, lergaments utilizedo no estudo de combinecBes de falhas em sistemes complexos, nuciesrss s
ssrosspacisis.

Msiores detaihes podero ser encontrados nes Refs 3.16.17.18,19.34)

Foi feita ums andlise dos circuitos internos de Usina Angra | ¢ sstabelecidas as érvores de falhes
pers cads sub-sistema interno. A drvore principsl (Figura 5.2) 4 composts de sete ramos correspondentss
5 combinacBes de falhas de suprimento dos barramentos conectados com os dispositivos especificos de
ssguranca. Ceds ramo § subdividido em seus componentes especificos. As Figuras 5.3 3 5.10 mostram as
diversas composicBes de cade ramo da rvore principel.

As combinacBes de falhas slo agrupeciss por meio de blocos Kgicos, ““e”, o, de modo que »
combinaclio de eventos nrimirios resultem em eventos secundérios. A simbologis usads ne construclo
des Srvores de fatha ests indicada na Figurs 6.1,

Para o chicuio de estimativas das probabilidedes de falha torne-se muito importente ©
conhecimento de dados sobre 0 comportsmento dos componentss de cads sub-sistems, em forme de
taxas de faihas ¢ tempos de reperos.

Neste estudo, forsm utilizedos os dedos coletados pelo Relatério Rasmussem sobre o Estudo de
Segurance de Restores (Ref.'3%)), reslizado em 1974, pera o qusl foi coletads uma imenss quentidede
de dados decorrentes da experibncis de milthares de “sn0s — restores” ecumuledos das usines
norte-smericanss, bem como de operaclio de componentes em sistemas convencionais A Tsbele V.3
wenscreve os dados de fathas do Relstdrio Resmussern de interesse direto pers este trabatho.

8.2 — Resuitados



A Tabela V.4 resume os resultados dos cliculos das probabilidades de falha do sistema elétrico
local de seguranga da Usina Angra |. A probabilidade média é de 10~3 por ano, com limite méximo de
3x10~? por ano e minimo de 3 x 10™* por ano, considerando-se um intervalo entre duas operagdes de
manutenclio consecutivas de 1 ano e tempo médio de reparos de 21 horas.

Observe-se que 0s barramentos que mais contribuem para a probabilidade de falha sdo os
barramentos 3A-1 e 4A-1, e 3B-1 ¢ 4A-2, devido ao seu afastamento das fontes de alimentacdo, o que
ndo ocorre com os barramentos 1A3 ¢ 1A4, e também, porque a sua alimentacdo ndo apresenta uma
redundncia como os barramentos 1838 ¢ 1B4B, ¢ 1D1 & 1D2, que zlém disso, sdo alimentados por
baterias.

Apesar das cargas mais importantes estarem conectadas o barrar.:ntos 1A3 e 1A4, como é o
caso dos motores de grande porte & 1D1 e 1D2, que fornecem energia para a instrumentagio e controle
da usina, cuja confiabilidade ¢ boa, nos barramentos do centro de controle de motores estio conectadas
pequenas cargas, como valvulas acionadas por motores elétricos. Estes, fazem parte de todos os “ipos de
equipamentos, como bombaes de lubrificagfio dos geradores diesel que, falhando, irSo impedir o
funcionamento dos circuitos de maior magnitude, embora dentro de um determinado perfodo de tempo
um defeito possa ser eliminado.

Os nGmeros obtidos s¥o acompanhados de grandes incertezas, e refletem a falta de dados
especfficos provenientes da experiéncia de operagio dos componentes utilizados sob determinadas
condic3es de operagfo, bem como a falta de especificagBes detathadas.

5.3 — Recomendacles e Conclusbes

Na anélise de acidentes em reatores nucleares, & possivel estimar-se as probabilidades de falha de
sistemas que realizam funcdes de seguranca e, por extensjo, das seqiéncias de acidentes, ao se
estabelecer para cada sistema &rvores de eventos para acidentes particulares. A partis disso, & possivel
construir drvores de falh»s para os sistemas que compdem o diagrarma de eventos. Esta andlise identifica
os sistemas, ou subsistemas particulares que apresentam problemas ou que devem ser melhorados, para
que o sistema coino um todo apresente uma coeréncia de engenharia.

A fidelidade das respostas depende de muitos fatores, a comegar pela estatfstica da: -alhas para
os componentes que fazem parte da usina, e as depend@ncias existentes entre Os sistemas nas arvores de
eventos,

Para um estudo mais abrangente que este despretencioso trabalho, sugerese o estudo do
suprimento de ererg - externa A usina sob vdrias condigbes de operacdo, de modo a obter dados mais
abrangentes e que reflitam melhor a realidade. Neste sentido devem ser considerados todas as subestacBes
8 usinas da rede de cietricidade de Furnas, bem como as interconexdes com outros sistemas do sudeste
brasileiro. Estudo neste sentido ests sendo desenvolvido atuaimente no IEA, por Ting Yang“a ),

Por outro lado, 8 sugerida a criegdo de um banco de dados e um levantamento, o mais
completo possivel, que espelhe com maior precisio o comportamento esperado dos diversos
componentes dos circuitos elétricos considerados.

Nesse sentido noticia-se que o Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletrdnicos dos Estados
Unidos da América estio acabando de elaborar um extenso documento contendo os dados mais
atualizados sobre esta matéria,
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Figura 5.1 — Simbologia Utilizada na Composiclo de Arvores de Faihas
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Falha de suprimento de energia elétrica para os dispositivos especificos de segurancu

” " " ” dos barramentos 1A3 e 1A4
" " - " ” * 1838 ¢ 1B4A
” " " . - " 3A-1 ¢ 4A1
" . " ” - * 3B-1 e 4A-2
- " " ” . “ 101 e 1D2

” " " " do barramento 1D1 e quaiquer barramento de corrente alternada do ramo 8.
Falha de suprimento de snergia do barramento 1D2 e quaiquer barramento de corrente alternades do ramo A,

Figura 5.2 — Arvora Principal de Falhas do Suprimento de Energia Elétrica pars os Dispositivos Especificos de Segurancs
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A;;, — Cuto cdircuito no barramento 1A3
A,2 — Curto circuito no barramento 1A4
A;s — Falha no alimentador de 138 kV
A4 — Falla no slimentador de 10 kV
* Foi considerada ums conexiv padrio, de 10 contatos soldados e 20 conectados por outros meios, isto é, ssm solds.

Figura5.3 — Arvore de Fslhas para os Barramentos 1A3 & 1A4
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Falha de suprimento de energia elétrica dos barramentos que alimentam 1B3B e 1B4B

Curto circuito
Curto circuito
Curto circuito
Curto circuito

n
no
no
nc

barramento 1B3B
barramento 1B48
barramento 1B4A
barramento 1B3A

Figure 5.4 — Arvore de Falhas para os Barramentos 1B3B e 1B4B




A;s — Faiha de suprimento de energia eltrica do barramento 1A3
Az — Falha de suprimento de energia elétrica do barramento 1A4

Figuwa55 — Arvore de Falhas para os Barramentos que Alimentam 1B3B e 1B4B
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Ay, — Falha de suprimenio de energia eMtrica dos barramentos que alimentam 3A-1 ¢ 4A-1'
A3z — Curto circuito no barramento 3A-1
Assy — Curto circuito no barramento 4A-1

Figura 5.6 — Arvore de Falhas para os Barramentos 3A-1 e 4A-1

r
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A4y — Falha de suprimento de energia elétrica dos barramentos que alimentam 3B-1 e 4A-2
A42 — Curnto circuito no barramento 3B-1
A4y — Curto circuito no barramento 4A-2

Figura 5.7 — Arvore de Falhes para os Barramentos 3B-1 e 4A-2
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Ag, Curto circuito no barramento 1D1
As2 — Curto circuito no barramento 102
Agy Falha de suprimento de energia elétrica dos barramentos, 1A3 ou 183A ou 3A-!
As4 — Falha de suprimento de energia elétrica dos barramentos, 1A4 ou 1B4A ou 4A-1

Figura 5.8 — Arvore de Falhas para os Sarramentos 1D1 e 1D2
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Agz
Ags
Aga

Agy
Age

N fa) el

Sorme -2

Curto circuito no barramento 101

101 nfo & alimentado pelas fontes de corrente aiternada
Falha de suprimento de energia siétrica do barramento 1A4
Falha de suprimento de energia eMtrica do barramento 1B48
Falha de suprimento de energia ebtrica do barramento 4A-2
Falha de suprimento de erarais 2létrica do barramento 4A-1

Figurs 5.9 — Arvore de Falhas para os Barramentos 1D 1 e qualquer Barramento de Corrente Alternada do Ramo B
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~ Curto circuito no barramento 1D2

— 1D2 ndo ¢ alimentado pelas fontes de corrente alternada

— Falha de suprimento de energia elétrica do barramento 1A3
— Falha de suprimento de energia elétrica do barramento 1B38
— Falha de suprimento de energia elétrica do barramento 3A-1
— Falha de suprimento de energia elétrica do barramento 3B-1

Figura 5.10 ~ Arvore de Falhas para os Barramentos 102 e quaique Barremento de Corrente Alternada do Ramo A




Tabela V.1

Total dos Desligamentos por Falha das Linhas de 138 KV —
Periodo ~ 1970/1976 — 6174 Km (Furnas Centrais Eltricas)

Transitdrios Permanentes Total
Causas de Falha
N Duragio Durac¢éo N© Duracéo Duraclo N° Duracio Duraclo

Média Média Média
1. Descarga Atmosférica-1 Fase 106 197 19 0 0 0.0 106 197 1.9
2. Descarga Atmosférica-2 Fases Fil 47 2,2 0 0 0,0 21 47 2,2
3. Descarga Atmosférica-3 Fases 9 48 5.3 0 0 0,0 9 48 5,3
4. Vento, Chuwa, etc. 18 72 4,0 1 1509 1509,0 19 1581 83,2
5. Pessoal-Acidental 1 2 20 1 42 42,0 2 44 22,0
6. Deteito em Equipamento e Material 6 27 9,0 10 1177% 1177,5 13 11802 907.8
7. Falkz, 00 sistema 2 43 215 0 0 00 2 43 2715
£. Quuos fatores 90 513 5,7 149 49 48,7 93 662 71
9. Indeterminada 8 47 59 1 129 128,0 9 176 19,6
Total {minutos} 258 998 3.9 16 13604 850,2 274 14600 83,3
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Sumirio das Saidas de Servico das Linhas de Trarsmisso de 500 KV

Tabela V.2

{Bassados em estat(sticas do “Bonneville Power Administration Data)”

1970 1971 1972
Cousas Ne Hr min N° Hr min Ne He min
1. Arvores na linha 0 1} 0 0 0 0 0 0 0
2. Descargas atmosféricas 9 1 28 1" [1] 58 49 2 20
3. Tempestades 0 0 0 0 0 0 17 2 13
4. Gelo ou neve 1 /] 8 0 0 0 ) b 2
5. Seres vivos 0 0 0 1 0 0 1] o 0
6. Contaminacio 0 0 0 5 0 20 0 0 0
7. Fogo 0 0 0 0 1] 0 0 0 0
8. Falha do material 1 0 18 1 7 2 4 2 1"
9. Terminais de Equipamentos 6 52 2 8 78 56 1" 64 45
10. Sobrecarga 3 4] 33 0 1] 0 4 1 14
11. Falha nos relés 6 0 40 2 1 25 6 1 48
12. Desligamento acidental 8 9 43 9 1 14 1 2 8
13. Chaweamento improprio 1 0 18 0 0 0 2 0 16
14. Danos intencionais 1 0 7 0 0 0 0 0 0
15. Danos acidentais 1] 0 0 2 0 44 0 0 0
16. Deteito de inspecio 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17. Nao conhecidos 26 5 40 21 3 15 35 _4_5_ 8
Total: 62 70 57 58 83 52 144 147 32
Mithas de linha: 1707 1810 1931




Tabele V.3

Dados de Fatha dos Componentss do Sistema Elétrico de Classe (E

. Limite Limite
Media interior superior
Goradores Fatha pers Ax10° M. 1x102 1x10°t
Diase! partids Q:
Fatha em Ix10" M. 3x10°* 3x107?
operaclo A:
Bateries Sem potincie 1 x107% /demanda 3x10* 3x10”?
na safde Q:
Sem potincia 3x10™% M. 1x10°* 1x10°2
ne wida \:
Cheves Felha pera 3 x 107 /demanda 1x10™* 1x10°?
Seccionadorss operes: Q:
Curto nos 1 %10 M. 1x10~° 1x10°7
contatos: A
Disjuntores Falha pera 1 x 107} /demanda 3x10™* 3x10°?
operer: Q
Transteréncis 1 %107 /w. 3x10°7 3x10°°
prematurs: A
Fusiwis Falha pera 1 x 10~%/demanda 3x10°° 3x10°%
abrir: Q
Abertura 1 %10 %M. 3x10°? 3x10°*
prematurs: A
ConexBes Circuito 3x10"Mr. 1x10°* 1x10°%
sberto: A
Curto: A 1 x10 %M. 1x10"° 1x10°7
Transformedores Circuito 1 x10"%/hr. 3x1077 axt0-*
aberto: A

Curto: A 1x10"*/tw. 3x1077 Ix10°¢




Tabela V.4

Resultados Finsis do Céliculo das Probabilidades de Falha de
Suprimento de Eletricidede dos Barramentos de Classs IE

Média 'LIMI.tO Limufn
inferior superior
1A3 e 1A4 = 1.5x10™° 45x107" 50 x 10°¢
1838 ¢ 1B4B = 65x10"¢ 20x10°¢ 20x1073
3A-1 e 4A-1 = 1,3x10°* 40x10°3 40x10™*
3B-1 e 4A-2 = 1,3x10™* 40x10°°% 40x107*
1D1 e 1D2 = 30x10°® 1.0x10°% 1 x1077
1D1 e qualquer barramento AC
do ramo B = 68x10°° 20x10°¢ 20x10°%
1D2 e quaiquer harramento AC
do ramo A = 6.8 x10"% 20x10°% 20x10°%
Falha de suprimento de energia
elétrica dos barramento de classe |E = 1,0x1073 30x10"* 30x10?
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ABSTRACT

This work Pyses the ic power sy of ths Angrs | PAR plent. It is demonstrated thet this system s
clossly coupled with the ssfety enginesring festurss, which are the equipments provided 10 prevent, limit, or mitigets
the relesse of radicective material snd t0 permit the safe reector shutdown.

Event tress are used t0 snalyse the operstion of thom systams which ¢an lesd to the relssse of radicactivity
following 8 specified initial event,

The feult tress tachnique is used o caiculate the failure probsbility of the onsite eletric power system.
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