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CALCULO DAS PROBABILIDADES DE FALHA DE SUPRIMENTO DE

ENERGIA ELÉTRICA DOS BARRAMENTOS DE CLASSE IE DA

USINA NUCLEAR DE ANGRA I

RESUMO

O I K M M aMtrieo dt mina nuctsar tipo PWR. d* Ana/a 1.«WasajaMai monrandaa» ws Anima rataçfe som
Mitiva* tspacffieo* 6» «sajuranca. qua ato o* aqulpamaMo* utilizado* para avitar ou tnMmiar « comaojuénciat

, a para o rtnHaaniwiin aaauro do laator.

o.
IMMMtMa a tétnica dt ánora* da avanto* para analaw os sMama* qua conduzam a falhai a partir da um

•vano inicial.

- * " v A probeNidada da fatie do aatama aMirico locaidiajajeiBjdaéroom o auxnio da técnica d» arvora* da faliu*.

1 - INTRODUÇÃO

1.1 - Enaraja Niidaar a TagunJica da Oparaçft>

A importância da anargia nudaar como parta primária para garaçfo da alatrícidada tam
aumantado vartiejrtosamanta. Em 1962 ot primairo* raatoras nudaaras rafrigarados por égua, a
produtoras da tlatricidad* para f im comerciei* antraram am funcionamento not Estados Unido* da
América. Eram ambos da 160 MWa, situados am Dratdan (BWR) a Rowa (PWR). Hoja a capacktoda da
garaçfo por usina atinga 1.300 MWa, a axittam mais da 200.000 MWa compromatidos para garaçab d*
alatricidada nuctaar a partir do início da década da 1960, am todo o mundo.

No Brasil, am 1969, a companhia Furnas Can ti ais Elétricas comprou um raator da água
praaMirizads (PWR) da WantiinghouM Elactric Corporation da 626 MWa, para suprir a crascanta damanda
da anargia na ragífo sudatn. Em julho da 1975, foi raalizado um acordo com a Rapública Fadaral da
Alamsnha, onda é pravittt a introducfo no Brasil da oito rwtorasPWR da 1300 MWa até 1990, bam
como a inttalaçfo das unidadst do cido da combvnrval a a a infraattrutura para a construção a
naeionaliiacfò cratcanta datta tipo da raator.

A oparacao dot raatoras nudaaras, princípalmanta os da grand» potência anvolva uma séria da
riscos, dado a axisttncia da produtos dt fissfo qua sib altamanta tóxicos quando comparados com os
produtos químicos utilizados na industria convencional. O parijo potartds) é granda a os raatoras
nudaaras astfo sando objatos da acurados astudos nos últimos anos, com ralaçfo aos problamas da
saguranca anvotvidos no sau projato, construção a oparaçfo.

Com a axpariéncia acumulada da oparaçio dos primaírot raatoras da pasquisa a raatoras
comarciai*, foram formulados vários procadimanto* a/u» davam tar obtarvadot no projato a na oparaçfo
como por axamplo, a axisténcia da dispositivos a carMtarfsticat da projato qua parmitam a oparaçio

Aprovada pari publicação am Junho/1078.



mais sagura possível do reator. Com base am acidentas hipotéticos, foram desenvolvidos sistemas com a

finalidade da minimizar as conseqüências deite» acidentas.

O licenciamento para a operação da um reator envolva problemas como a escolha do local, qua
dava ser am região gaolooicamenta estável, com condições atmosféricas que favoreçam a dispersão da
radiecfo am casos da acidentas, próximo a centros de carga mas ao mesmo tempo, am uma ragifo am
qua a densidade populacional nfo seja «lavada, bem como, característica» da projeto qua iam por base a
sua oparaçfb segura'10>.

Potencialmente, os acidentas que envolvam os reatores (fo de extrema gravidade, caso parta» do
seu núcleo qua contém os elemento» combustíveis venham a fundir, podando assim ser liberadas
quantidades significativa» de radioatividade par* o seu exterior. Um reator como o da Angra I, possui am
seu núcleo uma radioatividade da aproximadamente, 10*Ci l 2 9 > .

Até o final da década da 1960, o problema segurança da reatores nucleares ara acentuedamanti
V0jttdi_ik«LQ núdto d i n t i o c flaeantamert». a orirmoalrnanta aoòs os astudos lavados ̂  afeito, am
1974/76, por Rasmueatn a colaboradores'34', as atanpBas sobra os problemas da segurança deslocaram sa
para os sistemas periféricos da usina nuclear. Por exemplo, preocupe-se hoie com a infiltração da égua de
refrigeração do condensador que, uma vez penetrando no circuito secundário, poda afetar a integridade
dos materiais que compOem as tubulações do oarador de vapor da usina PWR através da processos da
corrosSo.

Outro problema, da grande imponência é a disponibilidade de suprimento de eletricidade nos
barramentos da segurança da usina tipo PWR. Os estudos de Rasmussen demonstraram que o mais sério
tipo de acidente num PWR ocorreria caso em um determinado momento, e por um período da tempo de
vário» minutos, houvesse total falha da suprimento da eletricidade é usina. Embora esta seja um acidenta
bastante remoto, o problema da suprimento de eletricidade tem sa tornado, atualmente, objeto de
muitos estudos.

Em geral, o» listemas da distribuição de eletricidade numa usina nuclear sfo similares aos
utilizados nas centrais fossais, exceto que maior atencSo é dada as cargas necessérias para a operação do
reator, da modo que os desligamentos planejados ou causados por falhas externas, sejam manejados com
total controla de Mgurança.

Existam vários tipos ds conexões da central nuclear com a rede elétrica. Literatura sobre essa
assunto, pode ser encontrada nas referencias (23) a (24). Em geral, cada central nuclear este conectada a
duas linhas da transmissão Independantes a o sistema local da emergência é alimentado por gkradores
diesel.

A .lecassidade de fontes de energia independentes tem origem nn características que envolvam a
operaçlo dos reatores. Vários tipos de f ventos como más condições de tempo, chuvas a ventos, ou
outros acidentas que podem causar perda de carga externa, como falha» das linhas de trensmissfo, erro
humano, fogo etc., faz com que ssja necessário o desligamento do reator.

O calor de decaimento radioativo, gerado logo após o desligamento é de aproximadamente 7%
da potência normal da operação do reator'301, e deve ser rnmovido a fim de evitar qua o calor
produzido eleve a temperatura no interior do reator em níveis n.ro permitido», e que podam causar a
fusfo de materiais, como o encamizamanto do elemento combustível a, posteriormente, do próprio
urânio. Dal a necessidade de linha» de transmissão redundante» a de um sistema de emergência local, que
permitam a operação a n desligamento seguro do reator.

Outros acidentes, como a perda da refrigerante ou a falha das bombas de refrigeração do
circuito primário cria a necessidade de fornecimento da refrigeração da emergência suprida por bombas a
válvulas conectadas a motores que dependem da disponibilidade de eletricidade para a sua operaçlo.



Outro axamplo, é o sistama da instrumentação a da controla qua deve funcionar inintamiptamanta a,

portanto, dava contar com um sistama bastanta confiável da fornacimanto da eletricidade.

No caso da falhas do sistama alétrico axtarno, o sistama local dava entrar am operação.
Basicar.tanta, os garadoras diasal tém . função da fornacar anargia aos sistamas da saguranca na
ocorrência da acidantas coincidantas com a falta da anargia externa a aos aquipamantos necessários para
mantar o raator desligado da modo saguro na ausência de alimentação externa.

1 2 - Objetivo da Dissertação

Esta trabalho iam por objativo, analisar o ponto da vista da saguranca da operação, o sistama
alétrico local da usina nuclear da Angra I, a calcular as probabilidades da falha da suprimento da anargia
elétrica dos barramantos da sagurança (classa IE). Para o cálculo das probabilidades da falha foi utilizada
a técnica da arvores da falhas.

Arvores da eventos foram utilizadas para idantificar as divarsas seqüências de acidentas possíveis,
a partir da um evento inicial, a as árvores de fa'has para estimar a probabilidade de falha dos
barramantos da classe IE para suprir de energia elétrica os dispositivos da segurança.

Este trabalho pode ser classificado como um estudo de engenharia da sistemas da usina PWR a
uma introdução de um tipo de análise e assunto particular, antas inexplorado no Brasil.

1.3 - Histórico

Existe uma vasta literatura publicada sobre o problema de segurança de usinas nucleares. Um
número bem menor de publicações pode ser encontrado sobre problemas do sistema elétrico
relacionando^) com os sistemas de segurança em particular.

Em 1969, Davenport e outros'12>, fizeram um astudo comparativo entre vários tipos de
subestações existentes e estimaram a sua confiabilidade tendo por base a capacidade de isolamento da
falhas e as vantagens e desvantagens dos vários arranjos com relação às tarefas da manutençío, por
exemplo, a habilidade de não interrupção de serviço.

Hagen1231, foi o primeiro a analisar eventos nos sistemas elétricos, externo e local, dos reatores
que operaram entre 1959 e 1967, como as causas que determinaram o desligamento forçado de vários
reatores, entre ales, a quad; de árvores nas linhas de transmissão, as descargas atmosféricas, falha em
cascata do sistema elétrico, ventos, queda de aviões nas linhas de transmissão, a teceu considerações
soba o fornecimento da energia à central.

Bullock , discutiu o sistema elétrico auxiliar de um PWR, com ênfase no sistema de classe IE,
com as características de projeto, sua construção e os detalhes de seu modo de operação.

Em 1974, Crooks e Vissing'111, publicaram os resultados das experiências de operação de
geradores diesel usados como fonte de emergência nos reatores nucleares. As falhas foram computadas,
por reator cam a indicação do fabricante, potência, a o componente ou sistema que causou a falha, a a
confiabilidade foi calculada para cada gerador sendo esta, um trabalho importante, que pode ser
utilizado no cálculo da confiabilidade dos sistemas elétricos nos reatores nucleares.

Rangarao'331, independentemente, estudou as características de projeto dos geradores diesel, e
os fatores a serem considerados na sua escolha e no seu sistema auxiliar, a saber, as cargas solicitadas,
desempenho operacional, e a análise das respostas de freqüência e voltagem.

Hagen' , publicou, em fevereiro de 1975, um estudo com sugestões para aumentar a



da atatrtodada, am emerglncia. no*confiabilidade a disponibilidade dot sistemas da fornecimento
reatores imclatf i qua operaram a partir da 1967.

Robineon a outro*'381 , em abril de 1975. ptopumam um programa específico de mamrtançfc
para aumentar o fator da disponibilidKJe dt* centrais nudaaret. tando como retaranda o Reator N de
Hanford. que laduiiu ai horat de desligamentos forçados em. aptunhnedemanta. 90%. Comparado a
outrot reatores, o Hanford apresentou 8% da desligamento lorcadot contra 20%, am mfclia. na indüatna
nuclear americana.

Em 1976 Ratmutean'341, dirigiu um estudo para a antiga Comissão de Energia Atômica do*
EUA. em que participaram dentistas das mais variadas especialidades e de empresas americana», onde
foram analisadas diversas teqúêncies da andem*» possíveis. As conseqüências de cada acidenta foram
antliseds* a comparadas com outros ecidenMs a que ettf» sujeitos o homem moderna A analise teve por
bate dr is reatores: um PWR, "Surry Power Station", da 788 MWe e um BWR. "Peach Botton Atomic
Power Station", de 1065 MWe. 0 estudo pode ser resumido no diagram, mostrado na Figura 1.1.
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Figura 1.1 - Modalo da Anilita Adotado no Estudo Sobre Sagurança de Usinai Nucleares, por Ratrmman

N«ste trabalho foi calculada • probabilidade de falha do sistema elétrico, do ponto de vista de
fornecimento de energia para o» dispositivos de segurança, usando-se a técnica de árvore» dt falhas.

NíLMCÇio de décadi de 1970 tornou-se evidente que o iistema_elétrico desempenhava um papel
essencial no funcionamento dos sistemas de segurança. Por exemplo, a confiabilidade das tubulações nos
reatores, cuja ruptura, como foi mencionada anteriormente, causaria um acidente de perda de
refrigerante, sendo entfo necessário o acionamento dos dispositivos de segurança, que necessitam do
fornecimento de eletricidade para a sua operação. Bush18', em maio de 1976 analisou detalhadamente es
probabilidades de falha de tubulações do sistema primário do PWR.

A partir de 1977, a Comissfo Regulatória Nuclear dos EUA, tem listado os eventos envolvendo
os sistemas elétricos, externo e local das centrais nucleares, dando início assim a um banco de dados de
fácil acesso e de importância do ponto de vista de estudos de confiabilidade'401.

No Capítulo 2 deita dissertaçlo, descreve-se os cisternas de segurança da usina tipo PWR e as
suas conexões com os Derramemos de classe IE. 0 capítulo seguinte trata da descriefo do sisteme
elétrico e suas funções, com particular énfise aos berramentos de segurança.



No Capftuio 4 fai-se um apanhado geral da teoria e apliucSo da metodologia da árvores de
eventos, bam como dos conceitos básicos da confiabilidade.

No Capftuio seguinte é utilizada a técnica de árvore* da fama em conjunto com conceitos d *
confiabüidada para o cálculo final das probabilidades de fama dos barramantos de segurança. Neste
ultimo capitulo apresentfrse. enfim, os resultados e as recomendações para estudos posteriores.

2 - O SISTEMA DE SEGURANÇA DO FWR: DESCRIÇÃO SUCINTA

2.1 - O «name Supridor da Vapor

O PWR, * um reator térmico refrigerado • moderado por égua
contido dentro de um «aso da aço inoxidável contando égua a uma
2260 psia. A Figura 2.1 mostra a secçéb transversal do núcleo da um PWR.

0 núcleo do reator ecté
da aproximadamente

VASO 0 0 REATOU

COHJ. 0C ELEMENTOS
DC COMBUSTÍVEL

•AUREIRA TÉRMICA

BARRIL 0 0 NÚCLEO

• A R R E I R A 0 0 NÚCLEO

Figura 2.1 - Secçao Transversal do Núcleo de um PWR Típico

O combustível usado é o UO2 enriquecido em 3%, na forma de pastilhas cilíndrica» sinterizadas.
As pastilhas slo condicionadas em tubos cilíndricos de zircaloy formando o elemento de combustível do
núcleo do reator (Figura 2.2).

0 sistema nuclear supridor de vapor 4 composto basicamente pelo vaso de pressio, quatro
garadores de vapor, ligados ao vaso por tubos de aço inoxidável, quatro bombas de refrigereçSo, e um
presturizador (Figura 2.3). O sistema supridor de vapor da usina nuclear d * Angra I, é composto por dois
geradoras de vapor, com uma bomba por circuito, dado t potência gerada.

Este sistema está dentro do vaso de contenção secundaria constituído por uma membrana de
aço envolta em concreto (Figura 2.4).
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22 - Dispositivos Específicos d* Segurança

Concernente aos aspectos de segurança, o principal objetivo, ta.ito na operaçio como no projeto
dos reatores nucleares, é a contençSo dos produtos de fissão, criados no núcleo do reator, pele queima
do combustível nuclear.

Existem várias barreiras de modo a evitar a liberação desses produtos e que incluem, o
encamisamento do combustível, o circuito primário de arrefecimento e o vaso de contenção secundária.

Os dispositivos específicos de segurança compreendem os sistemas de contenção, o sistema de
arrefecimento de emergência do núcleo do reator, os sistemas de habitação e o sistema de ventilação do
anel do edifício de blindagem.

O sistema de contenção secundária é constituído de uma membrana de aço, do edifício de
blindagem de concreto, de penetrações e cisternas associados com as funções de contenção. Este último,
inclui o sistema de isolamento da contenção que isola os vários sistemas de fluídos que passam através
da sua parede, o sistema de borrifação (spray) do edifício, o sistema de arrefecimento e recirculacSo, o
sistema de suspiro de edifício de blindagem e o sistema de controle de hidrogênio.

2.2.1 - Sistema da borrrUcio do Edifício da Contenção

A função do sistema é limitar o aumento da pressão dentro do edifício de contenção e remover

os produtos de fissão da atmosfera do edifício em casos de acidentes.

O sistema é constituído de dois circuitos redundantes conectados ao tanque de água de
recarregamento, bombas, bocais para borrifação do tipo anel, válvulas, tubulações e instrumentos
IFigura 2.5).

Este sistema ê acionado por um sinal que ocorre, em coincidência 2 em 4, de alta pressão
dentro do edifício. Com o seu acionamento, água botada é retirada do tanque de recarregamento, que
contém aproximadamente 10* de litros, com uma concentração de 2000 ppm d* boro e lançada para
dentro do edifício de contenção. Aproximadamente 7% da descarga de cada bomba é desviada para os
adutores químicos, onde o conteúdo do tanque de aditivo químico, composto de 30% em peso de so-
lução de hidróxido de sódio, 6 misturado com a água borada e levado de volta para as linhas de sucção
das bombas. Esta água flui para os bocais de borrifação localizados na parte superior da estrutura do edi-
fício e é lançada para dentro, lavando as paredes e os componentes internos, depositando-se no poço
coletor do vaso de contenção.

Quando a água, no tanque de água de recarregamento, atingir um determinado nível, as bombas
de borrifação são manualmente conectadas para suecionar a água do poço coletor e a operação do
sistema torna-se recirculatória.

Neste sistema, as bombas de borrifação são movidas por motores elétricos de indução, com
300 HP por bomba. As válvulas de descarga, bem como as de isolamento do poço coletor e de operação
para recírculação são acionadas por motores elétricos. Fazem parte deste sistema, 14 válvulas, de 1 a
3 HP de potência.

Todas aí bombas e válvulas do sistema são acionadas por eletricidade proveniente dos
barramentos de 480 V descritos no próximo capítulo.

222 - Sistema de Arrefecimento e Recirculaçía do Ar do Edifício de ContençSo

Este sistema é constituído de quatro unidades de arrefecimento e da instrumentação e controle.
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a tarn a finalidade da manter a atmosfera do adiffcio abaixo da pratsio a tamparatura da projato,
transferindo o calor do interior do edifício para o circuito da água de arrefecimento dos componentes
qua circulam através da trocadorat da calor do tipo ar-água. Em condiçõe* da acidenta, a capacidade da
cada unidade * da 1.274.400 litro* por minuto, a 880 rpm. tendo necessárias duas unidades operando em
conjunto com o sistema da borrrfacfo para a remoção do calor do edifício de contenção. O modo da
operação pos-acidente á iniciado paio acionamento do sinal da injeçio de segurança ou por sinal
acionado manualmente da sala da controla. Monitores da temperatura da água da arrefecimento e de
escoamento estfo localizados fora do edifício da contençlo com leitura na tala de controla (Figura 2.6K

Esta sistema possui dezesseis válvulas conectada» aos centros de controle de motores de 480 V.
Na operação destas válvulas slo consumidos 0,33 a 0,67 HP por válvula. Além disso, existem duas
bombas da refrigeração dos componente* da 700 HP cada, conacudas ao* barramentos 1A3 e 1A4 que
serio objeto da descrlçlo ro proximo capítulo.

2 * 3 - Sistema da Controla da Hidrogênio

Em condições pos-acidente, hidrogênio pode ser gerado dentro do edifício de contenção por
meio da reação zirconio-égua ou por corrotlo da materiais no núcleo do reator. Para que a concentração
da hidrogênio seja mantida em nível saguro, dois sistemas tio disponíveis: o sistema de recombinacSo a o
sistema da purga da hidrogênio. Os recombinadores elétricos, redundantes, t io mostrados na Figura 2.7.
O ar dentro da contencJo á circulado através da filtros para os recombinadores, or.de o hidrogênio é
recombinado com o oxigênio do ar, por aquecimento, em temperatura entre 1160 e 1400s<:, evitando
que a concentração tr-hidrogênlo atinja o limita da flamabilldade de 4,1% por volume.

O sistema da purga da hidrogênio (Figura 2.6) é constituído de dois ventiladores redundantes
com capacidade da 8496 litros por minuto, filtros a dutos, e é usado no caso em que ambos
recombinadores nío funcionem.

Esta sistama opera retirando o ar de dentro do edifício de contenção, através da um banco da
filtros * eliminando-o ao maio ambiente através da chaminé de ventilação.

A condição da atmosfera dentro do edifício da contenção é indicada pelo sistama da
amostragem de hidrogênio que indica quando os recombinadores ou o sistema da purga devem ser
acionados.

O sistema tlétrico de segurança alimenta sais válvulas do sistema de controle de hidrogênio,
•Mm da seis ventiladores (dois da 0,3 HP, dois de 20 HP a dois de 65 HP) a dois recombinadores de
aproximadamente 85 HP. Os barramentos de suprimento slo os de 480 V e serio descritos no capítulo
seguinte.

Z2 .4 - Sistama da Arrefecimento de Emergência do Núcleo do Reator

A função deste sistema é remover o calor gerado no reator pelos produtos de fissSo em
condições pos-acidente para evitar danos no combustível por aquecimento excessivo. É constituído de
dois ecumuladores, tanque de injeçio de boto, tanque d* água de recarregamento, tubulações e bombas
(Figura 2.8).

O sistema opera em trts fases: a primeira, é a de injeçio de água borada pelos acumuladores,
que slo pressurizado» em 760 piig. com uma concentração de boro de 2000 ppm. A despressurizaçio do
sistema de refrigeração do reator, causa o esvaziamento dos acumuladores, por diferença de presslo nas
válvulas de retenção que os separam do sistema de refrigeraçio.

Na segunda fase existem duas alternativas: uma para a injeçio de água borada na ocorrência da
grandes rupturas da tubulação e outro para pequenas rupturas. O primeiro utiliza duas bombas da
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ramoçao do calor rasidual qua sumonam o ttnqut d l água dt racarragamanto. O outro sistema optra
•trave* da bomba» da carga agindo «obra o tanqu* da água da racarragamanto a lança água para o tanqua
da injacio da boro. qua contam 3.406 litros com 21.000 ppm da boto, injatando-ia. antio, água borada
da granda concantraçlo no sistama da rafrigaraclo. Erquanto o contaúdo do tanqua vai sando
bombaado. um sinal dá • partida nas bombas da injaçao da sagurança. qua sucoonam o tanqu* da água
da t iN

A fasa da injaçlo tarmint quando o Unqua da boro astivar vaz» a o tanqua da água da
racarragamanto atingir um nfval prá-datarmlnado. Entlo, á iniciada • fasa da racirculaçtb 13? tea), onda
a água acumulada no poço cototor á racírcutada por mato da dois circuitos radundantas através das
bambas da remoção do calor rasrdual, passando através da trocadoras da calor rafrigarados pala água da
arrafacimanto dos componantas.

O sistama da arrafadmamo da emergência constitui-sa no mais important» dispositivo para
prawnfáb contra a possifcilidede da fundir o nudao do raator. Esta sistama possui os saguimas
componantas conactados aos berramentot da dassa IE:

- Quatro válvulas da sucçáo. do sistama da rafrigaraclo das bombas da remoção do calor
rasidual, da 2 HP cada

- Válvula da Isolamento do tanqua da injaçlo da boro da 2 HP.

- Duas válvulas da ratorno do sistama da ramocfo do calor rasidual, do sistama da rafri-
garaclo. da 3.6 HP cada.

- Duas válvulas do sistama da Infecto da sagurança, da sucçlb do tanqua d* água da
racarragamanto, da 1 HP cada.

- Duas válvulas da sucçáo do sistema da infecto da sagurança. do sistama d* ramocfo do
calor rasidual. da 2 HP cada.

- Duas válvulas da ln)açlo do sistama da ramoçèo do calor rasidual, da 7 HP cada.

- Duas válvulas da sucçfo do tanqua da água da racarragamanto das bombas da ramoçio do
calor ratkJual, da 10 HP cada.

- Trás válvulas da isolamanto do escoamento das bombas da injacáb da sagurança, da 1,6 HP
cada.

22* - Satamw 4a HaMuafe

A ula da controla á mantida am uma prasslo llgalramanta suparior a atmosfárica da modo a
avltar a panatraçlo d* «limamos radioativos no sau intarior. Dois sistamas radundantas da ar
condicionado t io disponlvais am conjunto com uma unidada da filtros para controlar qualquar
contaminaçlo no intarior da ula, alárn da axistáncia da monitoras da radiaçlo, axuntoras da incándio
CO], a sistama da comunicacOas, por microondas a talafona público.

O sistama «Utrlco da sagurança alimanta um motor da 3 HP da lubulacSo do filtro da antrada
da sala da controla, duas unidadss da ar condicionado da IS HP, a um vantilador da contlamac*) da
13 HP.

2.2.6 - Stotama da Vamilaçlo da ftaghlo Anular do Edr»»«*> da Mindagam
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Este sistema é composto de ventiladores e dutos, que servem para coletar a fuga de
radioatividade através das penetrações da membrana de contenção, entre a membrana e o edifício de
blindagem descarregando-a, através de filtros, no duto monitorado de descarga da ventilação (Figura 2.6).

O sistema é acionado quando há sinais de alta pressão dentro do jdiflcio de contenção e produz
uma pressSo ligeiramente inferior na região anular, limpando o ar pela recirculaçSo através de filtros.

Este sistema de ventilação possui as seguintes unidades conectadas aos barramentos de

segurança:

- Uma válvula dp corte do vácuo do edifício de contenção, de 10 HP.

- Uma válvula de corte do vácuo da região anular de 10 HP.

- Duas válvulas de controle de recirculação da região anular, de 3 HP cada.

- Duas válvulas de controíe de descarga da região anular, de 3 HP cada.

- Dois ventiladores de descarga do edifício de blindagem, de 0,6 HP cada.

- Dois ventiladores, de 20 e 30 HP, de descarga da recirculação do edifício de blindagem.

2.3 - A Liberação dos Produtos de F-ssâo

Os dispositivos específicos de segurança descritos na seccão anterior visam impedir a liberação
dos produtos de fissão para a atmosfera exterior à usina, e estão programados a entrarem em
funcionamento em casos de acidentes.

Nesta secção faz-se un. breve relato das condições que poderiam advir devido a liberação dos
produtos radioativos normalmente guardados dentro dos tubos át •incatriisamcnto dos elementos de
combustível do reator,

A liberação dos produtos de fissão gerados pela operação dos reatores nucleares, é dependente
de muitos fatores, tais como, o iempo de operação a uma determinada potência, a fração do núcleo que
funde, e a eficiência dos dispositivos construídos para minimizar as conseqüências dos acidentes.

Os isótopos radioativos apresentam um grau de pericuiosidarje conforme a quantidade liberada

ao meio ambiente, suas meias-vidas, tipo de radiação emitida e propriedades químicas.

O calor gerado pelo decaimento radioativo, responsável por 7% da potência normal de operação
do reator, decresce de acordo com a Eq. 2.1 após o desligamento do reator. Para a unidade I da Usina
Nuclear de Angra dos Reis de 1827 MW t, logo após o desligamento haverá cerca de 128 MWt gerado pela
radiação residual. Por este motivo, o reator é refrigerado por um sistema de remoção de calor, acionado
logo após a sua parada.

P = 0 07 P f 0 ' 2 !Fq.2.1)
n

Pn = potência de operação, que envolve um longo tempo, por exemplo 3 meies.

0,07 = coeficiente determinado 3rnpiricamentR.

t -"= tempo após O desligamcnd em SUIJUIICIT.
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Aproximadamente duzentos isótopos t io originados pala fisslo. a am garal, l io agrupados da
acordo com n . ; propriedades fisiccKjufmicas. Os isótopos com alto randimanto tam granda importância
porqua as conseqüências, am casos da acidentes, slo diretamente proporciorwis a atividada garada no
raator a a sua liberacta. Os produtos de fistfo mais importantes t io: os gasosos dado a fácil difusão a os
isótopos de longa vida, como por exemplo, o 1-131. o Cs-137 a o Sr-90.

Costuma-se suodividir os produtos da fissfo em trfc categorias: a) os gases nobres, por exemplo,
xenónio e kript&nio. b) os voláteis, i&do, césio, tel6rk> e rut ln», ei e os sólidos, zircónio. cério. e outros
elementos de alto ponto de fuslo.

Os produtos de fisslo gasosos e voláteis podem ser liberados totalmente dos elementos
combustíveis danificados, e os produtos nlp voltais, escapam am quantidade que é aproximadamente
1% da quantidade originei nos elementos com defeitos. Os gases de fisslo, como o kript&nio e o
xenônio, nio slo removidos pelo sistema filtro-ebsorvedor em casos de acidentes.

Apôs a libereçfo para a atmosfera, os produtos de fisslo sofrem um processo de dispersão. Os
dementes sólidos e voláteis depositam-se no solo » medida que a nuvem redioetiva pessa. sobre um
determinado local, ns partículas maiores sedimentam-se perto da usina a as partículas menores, sofrem
difuslo a impectaclo.

Uma pessoa situada na trajetória de nuvem radioativa receberia, durante e sua passagem, urna
dose da radiação gima penetrante e uma dose de raios beta, limitada principalmente á pele e aos tecidos
superficiais. 0 materiel radioativo inalado é metabolizado pelo organismo de acordo com as propriedades
dos isótopos.

Por exemplo, o iodo radioativo, principalmente o elemento 1-131 (meia-vida de 8,1 dias),
produz uma dose na tiróide, aproximadamente três vezes maior para crianças de até 5 anos do que pera
os adultos, dado o pequeno piso relativo de sue glândula. 0 Cs-137 solúvel, similar ao potássio em suas
propriedades químicas, é o maior contribuidor para a atividade gama de longa vida, podendo causar
danos genéticos. Outro elemento perigoso é o Sr-90 que é formado am abundância, aproximadamente
6% de todos os produtos de fissão. Quimicamente, é similar ao cálcio e aloja-se nos ossos, tendo
meia-vida radioativa de 28 anos. É eliminado lentamente por processos biológicos, e pode provocar
leucemia.

Além dos danos econômicos da usina afetada por um acidente, os produtos de fisslo
depositados ao longo da trajetórie da nuvem radioativa contaminargo o solo e oferecerão perigos a vide
üiolftgica durante longo período de tempo.

O capítulo seguinte trate, especificamente dos circuitos elétricos que alimentam os dispositivos
de segurança da usina tipo PWR.

3 - S I S T E M A ELÉTRICO

3.1 - Introdução

0 sistema elétrico da usina nuclear pode ser dividido basicamente, em iub-sistema interno c tub-
sistema externo, tendo a subestação como elemento divisor.

0 sub-siitema externo de Angra I compreende duas linhas de transmissão de SOO kV interco-
nectedes com a subestação de Cachoeira Paulista, dirtante 80 km. e a de Adrienópolit, a 120 km. Mail
dual linhas de trantmistlo de 138 kV, uiiii r!e circuito simples e a outra de circuito duplo, conectam
e usina ás unidedes térmicas situadas em Santa Cruz, no Estado do Rio de Janeiro.
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As linhas de 500 kV tem a funçfo de transmitir para a rede da Furnas a potência gerada pala
usina. As linhas de transmissão de 138 kV Mm, primordialmente, a função de alimentar o* barramentos
ligados aos sistemas de segurança da usina já descritos no capítulo anterior.

Assim, quando em operação normal, as linhas de 138 kV asseguram o funcionamento dos
sistemas de segurança enquanto os outros componentes internos são alimentados pelo próprio gerador da
usina.

Em casos de falha das duas linhas de transmissfo de 138 kV, supridoras de eletricidade para os
sistemas d» segurança, a alimentação sera feita pela própria usina pala transferência automática das cargas
para o transformador auxiliar que esta conectado ao circuito do gerador da usina.

Nesse instante, os dois geradores diesel de reserva entram em funcionamento, automaticamente,
e ficam prontos para serem conectados aos barramentos t A3 e 1A4, de segurança, na eventualidade de
desligamento do reator.

Os barramentos ÍA3 e 1A4 slo classificados como sendo de classe IE. Esta classe refere-se aos
sistemas e equipamentos elétricos que sft> essenciais para um desligamento do reator em condições de
emergência, para a refrigeração do núcleo do reator e do sistema de contenção, ou que sio essenciais na
prevenção de liberação significativa de material radioativo para o ambiente exterior è usina.

A unidade I é parte integrante da rede elétrica de Furnas Centrais Elétricas, que é mostrada na
Figura a i .

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

As linhas de transmissão de 500 kV sSo constituídas de 3 condutores de 954 MCM por fase,
com um circuito por torre. Um dos circuitos de 138 fcV possui um condutor por fase de 336 MCM e
utiliza uma torre. Os outros dois circuitos utilizam a mesma torre e têm um condutor de 795 MCM por
fase.

A Figura 3.3 contém o diagrama unifilar do alimentador de 138 kV onde é indicado apenas um
circuito, como foi oonsiderado nos cálculos, sendo comentado no capítulo 5.

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

3.2 - Sistema de 4160 V

Os dois barramentos redundantes de 4160 V, 1A3 e 1A4, que fornecem energia para as cargas
relacionadas con a segurança estJo normalmente conectados com o sistema de 138 kV por meio do
transformador de serviço T1A2, (Figura 3.1).

Os barramentos nlo relacionados com os equipamentos de segurança, 1A1 e 1A2, alimentam as
cargas restantes e estlo conectados ao transformador auxiliar T1A1.

Cada barramento de 4160 V pode ser conectado com o transformador de serviço ou com o
transformador auxiliar. A energia da subestação de 500 kV pode ser trazida através do transformador
principal, T I , para o transformador auxiliar, quando a chave de interrupçSo da carga do gerador da usina
estiver aberta. Cada barramento, 1A3 * 1A4, possuem um gerador diesel como fonte de emergência.

As cargas dos barramentos de 4180 V consistem de motores de 250 HP, ou mais, e de
transformadores que alimentam os centros de carga de 480 V. As cargas conectadas aos barramentos 1A1
e 1A2 sio designadas de divisão 1 e divisão 2, respectivamem. As relacionadas com os equipamentos de
segurança, sSo chamadas de ramo A e ramo B, respectivamente, conectadas a 1A3 e 1A4.
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Na ocorrência da um desligamento planajado do reator, transfere-» manualmanM, as cargas dos
barramantos 1A1 a 1A2 do transformador auxiliar para o transformador da serviço. Esta uansfarlncia é
feita com barramanto vivo onda o intertravamento dos disjuntores evita mantê-los fechados por um
tampo superior ao gasto na operação da transferência.

Na operação normal, a ausência de suprimento através da transformador da serviço aos
barramentos 1A3 a 1A4, ou do transformador auxiliar aos barramantos 1A1 a 1A2, inicia uma
transferência de barramanto automática para a outra fonte desde que as ralações de sincronismo sejam
aceitáveis. Os geradores diesel a o acionados após falhas de fornecimento do transformador auxiliar ou
do transformador da serviço.

No caso da transferência automática ser bloqueada devido ao assincronismo, as cargas slo
automaticamente detconectadas, * uma transferência automática lama é iniciada, quando a voltagem
residual do barramanto estivar a um valor seguro para a reenergizeçlo.

Se a transferência for bem sucedida, *% cargas necessárias para o desligamento do reator, slo
raconectadas automaticamente. Outras cargas slo aplicadas manualmente pelo operador.

No caso desta transferência falhar, oi barramantos 1A3 • 1A4 slo conectados aos geradoras
diesel desde que nlo haja voltagem nos barramentos. As cargas rito reaplicadas como no caso da
transferência lenta.

Nos barramentos nlo relacionados diretamente com a segurança <1A1 e 1A2) estão conectadas
as bombas de alimentação do gerador de vapor, cada uma com 6000 HP; as bombas da Água d*
circulação, com 3000 HP a as bombas do littema da resfriamento do reetor, com 7000 HP. Nos
berramentos 1A3 e 1A4 estlo conectadas as bombas de injeçêo de segurança, com 800 HP; as bombas de
água de serviço (três de 600 HP) sendo que uma á de reserva e pode ser conectada em um ou outro
berramento, bombas do tanque de recarga, com 600 HP; as bombas d» resfriamento dos componentes
(três de 700 HP) em que uma poda ser conectada em qualquer um dos barramentos; as bombas da
alimentação auxiliar, com 400 HP, * as bombas de pulverização do vaso d* contenção, com 300 HP.

3.3 - Sistema de 480 V

Quatro transformadoras slo usados p*<a fornecer energia a 480 V, a partir do sistema de 4,160
kV. A distribuição é teita pelo uso de quadros da disvibuiclo e centro de controle de motores. O
diagrama unifilar é mostrado na Figura 3.1.

Este siitema, de 480 V, a usado na disvibuiclo de energia para motores de até 260 HP e se
constitui num sistema bastante complexo. O diagrama unifilar detalhado do sistema de 480 V pode ser
encontrado na Ref."3 1 . N6» noi limitaremos eqji e descriclo de apenas alguns aspectos desse sistmna.

No barramemo 1B3A, está conectadb o barramento 3A-1. Nesse berramento (3A-1), estlo
conectadas válvulas operadas por pequenos motores elétricos a qu* fazem parte de diversos
equipamentos, como por exemplo, dos ventiladores de circulação do ar do vaso de contenção. O
barramento 3A-1 4 redundante ao benamento 4A-I que «Má conectado a 1B4A.

Nos barramentos 1B36 e 4B4B eit lo conectada» *s bombas de remoção de calor residual, uma
por barramemo, com 200 HP cada.

Em 1B3B está conectado i> barramento 36-1. Nesse barramento (3B-1) estio conectados o
sistema compressor de ar do gerador riíewl DG 1, as bombas de transferência de óleo do gerador diesel,
ventiladores do sistema de purga do suprimento d« hidrogênio, ventilador de exausttb do edifício
de blindagem, e outias cargas.
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1 4 - S i t t M M EMtrico «to Emergência

O sistema elétrico de emergência, constituído de dois geradores diesel redundantes de 2850 kw

com fator de potência 0.8. é capaz de suprir a demanda de emergência com queda de voltagem não

superior a 25% de 4160 V, quando as seqüências das cargas sSo iniciadas.

Esses geradores sSo ligados por um sistema de ar comprimido capaz de armazenar ar para 5

partidas consecutivas.

Cada gerador, é provido de um tanque de óleo combustível. Um outro tanque de grande

capacidade é disponível para completar as necessidades quando preciso. A reserva total possibilita operar

cada gerador por 4,5 dias.

O gerador alcança uma velocidade contínua dentro de 10 segundos após receber o sinal dê
partida. As cargas maiores sâo conectadas em intervalos de 5 segundos, e nesse caso a freqüência e a
voltagem nío caem abaixo de 95% da freqüência nominal de 60 Hz e de 75% da voltagem de 4160 V ,
respectivamente.

Cada gerador diesel de emergência pode ser acionado das seguintes formas:

a) Partida automática, caso haja perda de energia elétrica no transformador de serviço ou no
transformador auxili?'.

b) Na ocorrência de partida dos equipamentos de segurança (sinal para injeção de segurança).

c) Acionamento manual a partir da sala de controle.

d) Acionamento manual no próprio local dos geradores.

A chave seletora de partida do gerador diesel, localizada rta sala do gerador, normalmente e$ti
na posição de modo automático. A posição de modo local ocorre nos casos de testes periódicos. Nessa
posição, somente a partida local é possível. Um sinal de alarme na sala de controle é acionado até que a
chave retorne a sua posição de modo automático.

O sistema de corrente contínua, que está descrito na Secção 3.5, é necessário para o controle
dos geradores, alarmes e relês de proteção. No caso do gerador falhar, quando solicitado, esta condição é
anunciada no local e na sala de controle, bem como no caso da perda de corrente alternada e continua
para os controles, por meio de um alarme audível.

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

3.5 - Sistema de Corrente Contínua

Todo o sistema de instrumentação e controle da usina é alimentado por corrente continua de
125 V, pelos barramentos redundantes 1D1 e 102 conforme Figura 3.1.

Esses barramentos são normalmente suprido.- pelo sistema de 480 V por meio dos retíficadores
BC1 e BC2 que fazem a conversão da corrente. Existe um terceiro retificador BC3, para suprir a 1D1
ou 1D2, em casos de necessidade.

Na ocorrência de uma eventual falta de alimentação pelo sistema de 480 V, as cargas dos bar-
ramentos de corrente continua são passadas automaticamente para duas baterias de reserva cada uma
alimentando os respectivos barramentos.
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Cada bataria asti aampra disponível duranta a oparaçio normal a am casos da parda da energia
•Muica do sistama da oorranta alternada. As batarias têm uma «tr—iHyu -'a armazanamanto para oparar
por um paríodo da 8 horas, no caso da parda da corram» alternada, pira oparaçio da todos oi
ditjuntorat a cargas necessárias. As batarias estio localizadas am salas «aparada* no edifício auxiliar.

Indicadoras registram a corrente de saída dos carregadores, e estio localizados na saia da
controle a no local dos carregadores. A baixa voltagem de entrada de corrente alternada no carregador a
a sobrevortagem da saída sab anunciadas na sala de controle.

Cada carregador t alimentado por corrente alternada de 480 V. trrfética. da 00 Hz. a partir do
centro de controle de motores correspondente.

Os carregadores fornecem energia elétrica ptra a oparaçio das cargas em condições normais, a
ao mesmo tampo mamam as baterias carregadas. Enquanto supre as cargas normais em condição
estacionaria cada carregador 4 capaz de carregar totalmente uma bateria, desde a sua carga mínima, em
um período de 8 horas.

4 - CONFIABILIDADE E DISPONIBILIDADE

4.1 - Introdução

Para o cálculo da probabilidada de falhe de um sistema, deve ser introduzido o conceito de
confiabilidade.

Confiabilidade é um campo relativamente novo que teve sua origem na análise de sistemas
complexos gerados pela moderna tecnologia. Inicialmente, foi constatado durante a II Grande Guerra
qut a* tarefas de manutencio a reparo da equipamentos estavam trazendo muitos problemas dado a
baixa disponibilidade. Posteriormente, definirem-se, 'ndices de confiabilidade no projeto de avifes e na
indústria aeroespacial visando obter, uma alta confiabilidade já qur, por exemplo, os satélites artificers
devem funcionar satisfatoriamente durente um detarminedo período, uma vez que as operações de
manutencio e reparo sao impossíveis. Os reatores nucleares slo projetados estudando-se a confiabilidade
do* sistemas e postulando» acidentas básicos de projeto. A partir desses estudos slo criados dispositivos
pira evitar JU minimizar as conseqüências dessas acidentes.

Os par3m«tros de confiabilidade e suas respectivas definições slo as seguintes:

1) Confiabilidade (C)

Ê dtfin'-'.d como 0 probabilidade de um componente ou sistema operar por um dado período de
tempo, sem filha, e sob determinadas condiçBea de operaçio.

2) Tempo Médio entre Falhes (TMF)

É o tempo médio entre falhas sucessivas.

3) Taxe de Filha» (X)

É o numero ««parado de falhas de um determinado tipo em um intervalo de tempo particular.

4) Tempo Médio pare Reparos (TMR)

f a média dos tampos requeridos para completar uma atividade de repero.
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Figura U - D«grama Unifilar Principal do Sictwna Elétrico da Usina Nuclear de Angra I
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B) Fator da Manrtanelo (Maintainability). (M)

É dafinido como a probabilidada da urn componanta ou
racuptrado para oparar dantro da urn datarminado parfodo da tampa

littama, qua tanha falhado, iaja

Suponhamos um númaro NQ da componantat tob tana, da modo qua o componanta qua falhar
r»lo saja tubftitufdo por um novo. a num tampo qualquar t tamos N ((t) componanta» qua nio
êpratantam falhai. O nomaro da componanta» qua falham Nf(t) é, portanto, dado pala aquaclo:
N,(t) + N,(t) = No . St a conftabilicUdi C(t). dot oomponantas, é a probabilidada da nlo falhar no
tampo t. antio:

C(t)
N,(t |

Considtramot a Figura 4.1: tomandota um paquano intarvalo da tampo t - » t + dt, podamoa
dizar qua dN((t) falha» ocorrartm no tampo dt

t-KI

Figura 4.1 - Curva da Tatt» «am Rapotiçfo

A taxa da falha» no tampo t i dado por:

X<t> -

o numarador a o danominador por Ng a lavando-«a am conta i dafiniçlo da
confiabilidade, tam-M:



C W d t

donde.

C{t) =
o

S« a taxa da falhai nlo variar com o tampo. X(t) = X, a portanto:

C(t) = a"X t

Para uma taxa da falha* consume, o TMF é o recíproco da X.

cu>

Assim, como o TMF e X constituam-se em uma medida da confiabilidade, o TMR e a taxa de
reparos JJ representam uma medida do fator de manutençio.

0 TMR e n relacionados pala seguinte expressio:

1

TMR

M<t) = i - e " ^

A confiabilidade e o fator dt manutençio tio combinados no conceito de disponibilidade.

Sejam: a - tempo em que o componente funcionou

b = tempo em que o componente funcionou, mais o tampo de reparo.

A disponibilidade, (D) é expressa por:

a a
D = — ••

b a + (número de falhai x TMR)

a + ( X x a x T M R )

1 + X TMR
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Como, TMF = I A . tenvse finalmanta

TMF
D =

TMF • TMR

No ca» da um sistama constituído da duas unidadas A • B, conactadas am teria, sando R, a
confiabilidada da unidada A a Rb a confiabilidade da unidade 8, para awntos indapandemat, a confia-
bilidade é dada por:

R .b = R . Rb

Para o caso da n unidades:

«an =

Se Q(t) i i n f c confiabilidada do sistama, R(t) + Q(t) = 1 a, portanto:

1 - Q . b =

Q .b =

Para o caso da n componentes am siria:

Q,n

Para um sistema d* dois componentes em paralelo, a confiabilidade do sistama é axpra
por:

«eb * R . + R b-» . R b

No caso da n componentes am paralelo:

R in
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Nestt sistema, • n lo confiabilidade é expressa por:

Para um único componente, sem reparo, a probabilidade acumulada de falha é dada pela

formula:

P = 1 - e " X t = Xt

No caso da interiecção de eventos de falha de dois ou mais componentes que slo n lo
reparáveis, a probabilidade de falha é o produto das probabilidades de falha dos componentes
individuais. Para dois componentes em paralelo, 1 e 2, respectivamente, a probabilidade de ff 'ha para a
combinaçio é expressa por:

P = X, t X2 t

Em sistemas com manutenção preventiva ou corretiva, a Influência da manutenção deve ser

considerada na probabilidade de falha do sistema.

Se a combinaçio é constituída de dois componentes reparâveis em paralelo, a probabilidade de

falha para a combinação será:

P = Q, X2 t + Q 2 X, t

onde: Q, é a não disponibilidade do componente 1

Q j a nâo disponibilidade do componente 2

Maiores detalhes das aplicações da teoria de confiabilidade podem ser encontradas nas
referências'6-6-3 ' -3 5-3 7 '3 8».

4.3 - Arvores de Eventos

A partir da obtenção dos índices de confiabilidade ou da probabilidade de falha é possível
combinar as probabilidades de falha dos vários componentes dos sistemas que devem funcionar em casos
de emergência e assim calcular a probabilidade de ocorrência de um acidente particular. Esse tipo de
estudo é realizado com o auxilio de árvores de eventos, que é uma técnica usada para estudar as diversas
seqüências de falhas possíveis a partir de uma falha inicial.

As arvores de eventos, tio inspiradas, em pesquisa operacional, usadas na análise das decisões.
Técnicas de probabilidade foram desenvolvidas na década passada por matemáticos, para a aplicaçlo em
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problemas da decisão, onda as consaqüências das ações mais imadiatas t io influanciadas palos eventos
futuro- Essa técnica proveniente da pesquisa operacional foi usada extensivamente por N. Rasmussem,
do MIT. na analisa da segurança das usinas tipo LWR (Light Water Reactors).

A arvora nana do avante inicial qua poda sar, por axampio, um acidente da parda da
refrigeraria, ou um uansianie a considara a possibilidada da sucasso ou falha dos sistamas qua «ao
utilizados da modo a rrUnimiiar as conseqüências do avanto inicial, a madida qua o tampo passa.
Tomamos o caso do APR para ilustrar asta exposição.

Considerando ot (vemos envolvidos em um APR, deve-se levar em conta as funções qua os
dispositivos específicos de segurança devem realizar. Estas funções abrangem:

a) o desligamento éo reator, para dmHituir a geração de potênci» divide ao processo de
fissão.

b) resfriamento de emergência do núcleo, pari manter a liberação da radioatividade do
combustível am níveis baixos dentro do vaso da contenção.

c) T remocio da radioatividade pfe-ocidentt da atmosfera do vaso.

d) a remocio do calor garado pós-acidenta devido aos produtos de fissão, da modo a evitar a
sobrep.. I o no vaso.

e) « integridade ao vaso de contençlo, que evita a radioatividade nio removida, e ser
dispersada ao meio-ambienfe.

A Figura 4.2 mostra a arvore da eventos para o caso do APR.

m «ei M M M M ec* ci

- Arvore Completa de Eventos para um Acidente de Perda de Refrigerante
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Onde: Ramos superiores: sistema não falha.

Ramos inferiores: sistema falha.

PB - ruptura da tubulação

ECI — injeção de refrigerante em emergência

PARR — remoção da radioatividade pôs-acidente

PAHR — remoção do calor gerado pos-acidente

ECR - recirculaçSo de refrigerante em emergência

Cl — integridade do vaso de contenção

Si — seqüência de acidente particular

Na análise das arvores deve-se considerar o desempenho, no tempo, dos sistemas que realizam at
funções de segurança, e das relações funcionais entre os sistemas porque as vezes, a falha da uma função
elimina a necessidade de outras. Eventualmente, a falha de um sistema pode produzir processos físicos
que causam a falha de outras funções.

Ao considerar estas relações, as árvores de eventos que inicialmente contém um grande número
de seqüências de acidentes podem ser reduzidas a poucas seqüências fFigura 4.3).

CCI PARR PAHR ten Cl

- SI
- í2
- $3
- «4
- SS
-- se
- $7
- St
- ft
- 910
- Sl l

Figura 4.3 - Arvore de Eventos para um Acidente de Perda de Refrigerante Considerando as Relações
Funcionais

Observa-se que, se o sistema de recirculação falhar, o núcleo do reator irá iundir, devido »
geração do calor proveniente dos produtos de fissão, e isto ocasionará o compromentimento da
integridade do vato de contenção.

A falha do sistema de remoção de calor causará uma sobreprejião que irá danificar o vaso. O
sistema de recirculaçáo ficará inoperante devido a alta temperatura da água que pode danificar as
bombas.
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Outro tipo de interreleção entre os sistemas envolve a energia elétrica. Os dispositivos
específicos de segurança dependem da disponibilidade de eletricidade para desempenhar suas funções.
Falhando o fornecimento de energia elétrica, todos os sistemas de segurança irão falhar (Figura 4.4). A
nlo disponibilidade de eletricidade representa um caso extremo de falha que afeta todos os sistemas
subsequentes.

CCI MHR ten Cl

SI
•2
S3
• 4
•5
M
«7
• •
I t
• 10
• 11

• It
tis

Figura 4.4 - Arvore de Eventos para um Acidente de Perda de Refrigerante Considerando o Suprimento
de Energia Elétrica

Por sua vez, a nio integridade do vaso de contenção é causada por vários processos que tem sua
origem em diversas seqüências de acidentes que conduzem a distintos modos de falha. Assim, são
construídas arvores de falhas específicas para o vaso de contenção. Os dados obtidos da árvore do APR
servirão, subseqüentemente, como dados de entrada para a árvore de eventos do sistema de contenção.

Assim, como a árvore para o APR define, em função do tempo, as probabilidades de
radioatividade que escapam para a atmosfera do vaso de contenção, a árvore para o vaso define as
probabilidades e quantidades de radioatividade liberadas ao meio ambiente.

A falha da contenção pode ocorrer basicamente de três modos: a) fuga excessiva de
radioatividade devido a perda dp isolamento do vaso, pelas suas penetrações, dutos e válvulas; b) rupturas
causadas por processos físicos que resultam da fusão do núcleo; e c) rupturas devidas a sobrepressâo que
precede aos processos físicos de fusSo.

A fuga palas penetrações do vaso, da atmosfera contida em seu interior pode afetar os processos
físicos dentro dele e assim influir nos modos de ruptura e nas conseqüências do acidente.

A sobrepresslo do vaso de contenção ocorre devido a formação de gases como o hidrogênio e o
diõxido de carbono, nas reações metal-água ou do núcleo fundido com o concreto.

Durante o período .m que o núcleo está fundindo, é possível que ocorra a interação de UO2

com água, resultando num aumento de pressão, a explosão do vapor formado, e que pode danificar o
vaso, comprometendo a sua integridade.

A reação de /ircònio com água gera hidrogênio, que pode detonar su o limite critico de
flamahili(1ad« da mistura hidroglmo-ar tor atingiria, podendo danificar o vaso
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O vaio d» contenção poda pardar a tua intagridada quando o núcleo fundido panatrar am tua

bata causando a ruptura a libarando radioatividade ao maio ambientai

A Figura 4.5 mostra uma arvora da eventos do va*> da contançêú a a Figura 4.6 o acoptamanto
das arvorai do vaao com os do APR daianvolvidas anteriormente. Enquanto a arvora da avantos do APR
lida com at condições oparacionais dos sistamat envolvidos, a arvora para o vaso trata dos avantos
basieamanta ralacionadot com a fanomanotogia seqüencial do acidenta.

0 modato da» arvorai d l avantos na anilisa da acidentas da raatoras nuclaaras i da granda
utilidade, pois consagua-sa esquematizar as divarus poasibilidadas seqüenciais a partir da um avanto
inicial a, ao considerar as ralações antra as divarsoa cisternas qua desempenham as funções da segurança,
poda-sa idantificar as faltas devidas a uma mesma causa (common moda failures). Apesar do granda
número da alternativa* seqüenciais, é possível, desta maneira, reduzir o número da ramos das arvores, o
qua toma o estudo manos complexa

Para estimar quantitativamente os riscoi ao público am geral, é necessário adotar uma
metodologia analítica qua avalia oa fatores qui contribuam ao risco, tais como, a probabilidade a
magnitude de liberação da radioatividade da usina nuclear, a probabilidade « caracteristicas da varias
condições meteorológica» a outros fatores físicos que podam afetar a dispariio da radioatividade na
atmosfera, bem como a distribuição da populaclo nas vizinhanças que poda ser afatada paio acidenta.

Qualquer combinação da falhas dos dispositivos específicos de saguranca podam provocar
liberações de radioatividade que diferem em quantidade, tipo da radioatividade, a tampo de liberação,
dependendo do modo de falha da contenção. Seqüências diferentes, podem lavar a liberações similares e
que terio conseqüências equivalentes. Para a avaliação do risco final, determina-se as probabilidades
associada» com os diferentes níveis da conseqüências.

O cálculo ties probabilidades pode ser feito pelo uso das árvores da eventos. As probabilidades
da todas ai seqüências tio combinadas para se obter a probabilidade de que um particular nível da
conseqüência irá ocorrer.

Assim, seqüências com conseqüências equivalentes sSo agrupadas, a suas probabilidades
combinadas para sa determinar a probabilidade final para cada nfvel da conseqüência. A Figura 4.7
ilustra este fato.

Rasmussem1341 fez este estudo e classificou os acidentas em nove grupos segundo o nível de
liberação de radioatividade, tendo que em «ete desses grupos ocorrem a fusão do núcleo do reator.

6 - 0 CALCULO DA PROBABILIDADE DE FALHA DO SISTEMA ELÉTRICO LOCAL

6.1 - Introdução a Dados do Problema

Essencialmente, o» tupridores primários para os barri nentos de segurança de Angra I tio as
linhas de transmittlo de 138 kV provenientes de Santa Cruz. Na falta destas, os supririores tornam-se as
linhas da 500 kV que transmitem a energia fornecida pelo gerador da usina para a rada externa. Na falta
da disponibilidade desta gerador, as linhas de 500 kV fornecem eletricidade da rede para alimentar as
necessidades da própria usina, com o reator desligado.

Para o cálculo proposto nesta dissertação, foram feitas algumas simplificações, contudo sempre a
favor da saguranca.

Por exemplo, foi desprezada a disponibilidade do gerador da ucina baseado nos seguintes
ergumentos: na eventualidade de ocorrência de um acidenta sério na usina, ocasilo em que os
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Figura 4.5 - Arvore dt Evantoi par* o Vato da Contenção

Figura 4.6 - Aooplamanto da» Arvorat da Ewanto» da APH » do V M O de Contenção
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Figura 4.7 - Anociaçfo de Probabilidadet e Consaquincwf



dfepotMvoe da Mgurança avio acionado*, o raator «art automaticamente datligado a o gerador, portanto,
nto ettarl disponível. Oa mama maneira, na hipótese da ocorrer a f a t » dai duM Hnhat da trammiwfo
da BOO kV, o raator também wfrari daillgamanto.

No cMculo da probabUMede dt Mha do auprtmanto da ejlatncidade através dat Bnhet da
13t kV. foi considerado apanat a dieponWIMede da um drcuito, ao ki*as da ««A dado o fato da existir
a possittlidBdà da fafntj comum dat Unhes, iJmuttejiesimefvis* Saria o caio da ocorrência da una fefna na

i comum ia trai unha* ou fatorat dèmétJeo* a imttoroMgicM a f feto* qua podariam afatar aa
i da uma to vai. Por exemplo, quada da avWas «obra a> Hnhat, mareei* interna qua ratultataa

am curto circuito «tmuHawto, daacargts atmoaHf ka» ate.

A cMponibilidada do «Mama da i3B kV poda m obtida do* retetorio* da avento* das linha* da
da Fumai Centra* Elétricas |Raf. l 1 4 >) a o i dado* da interas» t io mostrados na Tabela V .1 .

Contudo, para o sistema da B00 kV oa dado* nao dk> artatiaticamanta lignlfkativca. uma wat
qua ai Unhai da 600 kV comaftam a oparar na rada da Fumai aomanta ha pouco tampo (mano* da 2
anoal.

ana caao. toram utnBaoot oaooa oonooi O M iinwai oa tranamiiaio nona arnaricanai
(Raf.<341), Tabata V.2. uma «at qua, am outra* tanaOaa, a oonfiabilidada da* linhas da m m i a f c da
Furna* difaram pouco das conatnara* dot Eitador Unido*.

Por outro lado. axistam vérioa método* da célculo da confiabilKiadi da listama* da tranamiajflo
qua lavam am conta a parda da cama, avante* daptndantat, unidada* aparando am paraWo, a oparaçlo
am condiçoat da alto "strass" qua abrangam «aria* caraciarfiticai da oparacfc a podam m encontrado*

1 3 4 2 1 3 » ^ »

Para o* circuito* da dktribuiçfo aMtrica dantro da mina, foi adotado o método da arvora* da
falha*, largamanta utilizado no attudo da comoinaçoa* da falha* am itetamai comptexos, nuclaara* a
aaroaapaciais.

Matara» datafha* podario m ancontradoi mt R tfs>(3.ie.i7.is.t9.34)

Foi falta uma anéliia doa circuito» intarno* da Uiina Angra I a aitabalacidat a* arvorai da falhai
para cada tub-tinama inttrno. A arvora principal (Figura 6.2) * composta da ana ramo» corrtspoodanta»
a» combinaçoat da fattai da tuprimanto do* barramante* conactado» com o* ditpotitivot atpacff ico* da
ttgurança. Cada ramo é tubdividido am aaui eomponantaa atpaeffico». A i Figurai 6.3 è 5.10 mottram a*
dlvanai compo»ic6ai da cada ramo da arvora principal.

Ai combinaçoM da falhai Ho agrupada* por maio d* Moco* lógico», "a", "< *" , da modo qua a
combinação da avantoi primário* raaultam ani avantm tacundario*. A timbotogia uaada na construção
da» arvorai da fatia «*ta indicada na Figura 6.1.

Para o célculo da titimativa» da» probabilidadat da falha torna-a* muito imponanta o
conhacimanto da dado* tobr* o comportamanto do» comportam*» da cada mb-«»tama, am forma da
taxa* da falha» a tampo» da raparo».

Naita Mudo, foram utilizado» o» dado* colatadoi p*lo Ralatorio Ratmunam lobra o Ettudo da
Sagurança da Reator*» (Raf.<34>), raalizado m 1974. para o qual foi colatada uma imama quantidada
da dado» dacorrantai da axpariancia da milhara» dt "ano» - raatorai" acumulado* dai u*ina»
norta-amaricanai, btm como da oparaçio d* componanta» am liitamai convencionai». A Tabela V.3
vamerev* o» dado* da falha» do Relatório Ra»muMem dt inter**** direto para eite trabalho.

&2 - RaauKadoi
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A Tabela V.4 resume os resultados dos cálculos das probabilidades de falha do sistema elétrico
local de segurança da Usina Angra I. A probabilidade média é de 10~3 por ano, com limite máximo de
3 x 10~3 por ano e mínimo de 3 x 10~4 por ano, considerando-se um intervalo entre duas operações de
manutenção consecutivas de 1 ano e tempo médio de reparos de 21 horas.

Observa-se que os barramentos que mais contribuem para a probabilidade de falha são os
barramentos 3A-1 e 4A-1. e 3B-1 e 4A-2, devido ao seu afastamento das fontes de alimentação, o que
não ocorre com os barramentos 1A3 e 1A4, e também, porque a sua alimentação não apresenta uma
redundância como os barramentos 1B3B e 1B4B, e 1D1 e 1D2, que além disso, são alimentados por
baterias.

Apesar das cargas mais importantes estarem conectadas aor. barraremos 1A3 e 1A4, como é o
caso dos motores de grande porte e 1D1 e 102, que fornecem energia para a instrumentação e controle
da usina, cuja confiabilidade é boa, nos barramentos do centro de controle de motores estão conectadas
pequenas cargas, como válvulas acionadas por motores elétricos. Estes, fazem parte de todos os üpos de
equipamentos, como bombas de lubrificaçSo dos geradores diesel que, falhando, irão impedir o
funcionamento dos circuitos de maior magnitude, embora dentro de um determinado período de tempo
um defeito possa ser eliminado.

Os números obtidos são acompanhados de grandes incertezas, e refletem a falta de dados
específicos provenientes da experiência de operação dos componentes utilizados sob determinadas
condições de operação, bem como a falta de especificações detalhadas.

5.3 - Recomendações e Conclusões

Na análise de acidentes em reatores nucleares, é possível estimar-se as probabilidades de falha de
sistemas que realizam funções de segurança e, por extensão, das seqüências de acidentes, ao se
estabelecer para cada sistema árvores de eventos para acidentes particulares. A partir disso, é possível
construir árvores de fa'l«s para os sistemas que compõem o diagrarr>a de eventos. Esta análise identifica
os sistemas, ou subsisterr.as particulares que apresentam problemas ou que devem ser melhorados, para
que o sistema como um todo apresente uma coerência de engenharia.

A fidelidade das respostas depende de muitos fatores, a começar pela estatística da: alhas para
os componentes que fazem parte da usina, e as dependências existentes entre os sistemas nas árvores de
«ventos,

Para um estudo mais abrangente que este despretencioso trabalho, sugere-se o estudo do
suprimento de energ •• externa à usina sob várias condições de operação, de modo a obter dados mais
abrangentes e que reflitam melhor a realidade. Neste sentido devem ser considerados todas as subestações
e usinas da rede de eletricidade de Furnas, bem como as interconexSes com outros sistemas do sudeste
brasileiro. Estudo neste sentido está sendo desenvolvido atualmente no IEA, por Ting Yang143 ' .

Por outro lado, é sugerida a criação de um banco de dados e um levantamento, o mais
completo possível, que espelhe com maior precisão o comportamento esperado dos diversos
componentes dos circuitos elétricos considerados.

N*sse sentido noticia-se que o Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletrônicos dos Estados
Unidos da América estão acabando de elaborar um extenso documento contendo os dados mais
atualizados sobre eita matéria.
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A A

Figura 6.1 - Simbologia Utilizada na Compotiçfo de Arvores de Falhas
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A — Falha de suprimento de energia elétrica para os dispositivos específicos de segurança
Ai — " " " " dos barramentos 1A3 e 1A4
A2 - " " ' 1B3B e 1B4A
A , - " " 3A-1 e 4A-1
A4 - " " 3B-1 e 4A-2
A , - " " 1D1 e 1D2
A* — " " " " do barramento 1D1 e qualquer barramento de corrente alternada do ramo B.
AT — Falha de suprimento de energia do barramento 102 e qualquer barramento de corrente alternada do ramo A.

Figura 5,2 — Arvora Principal de Falhas do Suprimento de Energia E kit rica para os Oispositivos Específicos de Segurança



A| , — Curto circuítD no barramanto 1A3
A| j ~~ Curto circuito no banatnanto 1A4
A u - Falha no alimantador da 138 kV
A 1 4 - Falha no alimantador da 19 kV

* Foi contidaradi uma conaxao padrão, da 10 oomatot soldados a 20 conectados por outros maios, isto é, t tm tolda.

Figura 5.3 - Arvora da Falhas para os Barramantot 1A3 a 1A4
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A2 1 — Falha de suprimento de energia elétrica dos barramentos que alimentam 1B3B e 1B4B
A 2 : - Curto circuito rv,. barramento 1B3B
A23 — Curto circuito no barramento 1B4B
A2« — Curto circuito no barramento 1B4A
A25 — Curto circuito no barramento 1B3A

Figura 5.4 - Árvore de Falhas para os Barramentos 1B3B e 1B4B
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A25 — Falha de suprimento de energia eMtrica do barramento 1A3
A 2 1 — Falha de suprimento de energia eMtrica do barramento 1A4

Figura5.5 — Arvora de Falhas para o» Barramentos que Alimentam 1B3B e 1B4B



A) i — Falha de suprimento de energia elétrica dos barramentot que alimentam 3A-1 e 4A-1.
A j 2 - Curto circuito no barrainento 3A-1
A S J — Curto circuito no barramento 4A-1

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



A4 ] - Falha de suprimento de energia elétrica dos barramentos que alimentam 3B-1 e 4A-2
A42 - Curto circuito no barramento 3B-1
A * s - Curto circuito no barramento 4A-2

Figura 5.7 - Arvore de Falhas para os Barramentos 3B-1 e 4A-2



A 5 | - Curto circuito no barramento 1D1
A3 2 — Curto circuito no barramento 102
A53 - Falha de suprimento de energia elétrica dos barramentos, 1A3 ou 1B3A ou 3A-1
AS4 - Falha de suprimento de energia elétrica dos barramentos, 1A4 ou 1B4A ou 4A-1

Figura 5.8 - Árvore de Falhas para os Barramentos 101 e 102



«

A t , - Curto circuito no barramento 101
A» j - 101 nSoé alimentado pelas fontes decorrente alternada
A6 3 - Falha de suprimento de energia elétrica do barramento 1A4
A*« - Falha de suprimento de energia elétrica do barramento 1B4B
A t j — Falha de suprimento de energia elétrica do barramento 4A-2
A»e — Falha de suprimento de erarpvi «Intricado barramento 4A-1

Figura 5.9 - Árvore de Falhas para os Barramentos 101 e qualquer Barramento de Corrente Alternada do Ramo B



A 7 I —

AT2 —
A7 3 -
AT 4 -
A75 —

A 7 6 —

Curto circuito no barramento 1D2
102 nSoé alimentado pelas fontes de corrente alternada
Falha de suprimento de energia elétrica do barramento 1 A3
Falha de suprimento de energia elétrica do barramento 1B3B
Falha de suprimento de energia elétrica do barramento 3A-1
Falha de suprimento de ertergia elétrica do barramento 3B-1

Figura 5.10 - Arvore de Falhas para os Barramentos 1D2 e qualque Barramento de Corrente Alternada do Ramo A



V.I

Total dot Desligamento» por Falha das Linhas da 138 KV -

Panado - 1970/1976 - 6174 Km (Furnas Cantrais Elétricas)

Causas de Falha

1. Descarga Atmosférica-1 Fase

2. Descarga Atmosférica-2 Fases

3. Descarga Atmosférica-3 Fases

4. Vento, Chuva, etc.

5. Pessoal-Acidental

6. Defeito em Equipamento e Material

7. Falh;» oo sis.t«ma

t. Outros fatores

9. Indeterminada

Total (minutos)

N?

106

21

9

18

1

5

2
90
8

258

Transitórios

Duração

197

47

48

72

2

27

43

513

47

998

Duração

Media

1.9

2.2

5.3

4,0

2,0

9,0

21,5

5,7

5,9

3,9

N?

0

0

0
1

1

10

0

149

1

16

Permanentes

Duração

0

0

0

1509

42

11775

0
49

129

13604

Duração

Média

0,0

0,0

0,0

1509,0

42,0

1177,5

0,0

49,7

129,0

850,2

N?

106

21

9
19

2

13

2
93

9

274

Total

Duração

197

47

48

1581

44

11802

43

662

176

14600

Duraçèb

Média

1,9

2,2

5,3

83,2

22,0

907,8

21,5

7,1

19,6

53,3



V.2

Sumário das Saída» d« Serviço das Linhas da Transmissfo da 500 KV

(Basaadot am estatísticas do "Bormeville Power Administration Data)"

Causas

J, Arvora na linha

2. Descargas atmosféricas

3. Tempestades

4. Gelo ou neve

5. Seres vivos

6. Contaminação

7. Fogo

8. Falha do material

9. Terminais da Equipamentos

10. Sobrecarga

11. Falha nos relês

12. Desligamento acidental

13. ChavMmento impróprio

14. Danos intencionais

15. Danos acidentais

16. Defeito de inspeção

17. Não conhecidos

Total:

Milhas de linha:

N?

0
9
0
1
0
0
0
1
6
3

6
a
i

i

0
0

26

62

1970
Hr

0
1

0
0
0
0
0

0
52
0
0
9
0

0
0
0

O
I

70

1707

min

0
28
0
8
0
0
0

18
2

33

40
43
18
7
0
0

40

57

N?

0
11

0
0
1

5
0
1
6
0
2
9
0

0
2
0

21

58

1971
Hr

0
0

0
0
0
0
0
7

78
0
1
1

0
0
0
0
3

93

1810

min

0
66
0
0
0

20
0

2
56
0

25
14

0
0

44

0
15

52

N?

0
49
17
5
0
0
0
4

11
4
6

11

2
0
0
0

35

144

1972
Hr

0
2
2
5
0
0
0

22
64

1
1
2

0
0
0
0

45

147

1931

min

0
29
13
22
0
0
0

11

45
14
46
8

16
0
0
0
8

32



Tabela V J

Dado* da Falha dot Componentes do Sifttma Elétrico da d a m IE

Garadom
DitMl

Baterias

Cham
*jafriooadorai

Disjuntores

Fusíveis

ConexSet

TramformadorM

Falha para
partida Q:

Falha ara
operacfo X:

Sam potlncta
naafda Q:

Som potência
na «ida X:

Falha para
oparar: Q.

Curto nos
contatos: X

Falha para
oparar: Q

Transferência
prematura: X

Falha para
abrir: Q

Abertura
prematura: X

Circuito
aberto: X

Curto: X

Circuito
aberto: X

CURO: X

Media

3x10- ' /hr .

3 x 10-'/hr.

1 x H T 1 Alemenda

3 x 1<r*/hr.

3x10-4Atamanda

ixHr'/hr.

1 x 10'Vdetnanda

1 x KTé/hr.

1 x lO-Vdemanda

1 x 1O-*/hr.

3 x 1<r'/hr.

1 x 10-§/hr.

1 x 10'Vhr.

1 x 1O"*/hr.

Limita
inferior

1 x I O 1

3x10-4

3x10"*

1x10"*

1 xiO"4

1 x 10"'

3 x IO"4

3x10"7

3x10-*

3x10"7

1x10"§

1 x 10 *

3 x 1 0 '

3x10"'

Limite
tuparior

1 x 1 0 1

3x10"3

3x10"'

1 x 1 0 s

1 x10"'

1 x 10"T

3x10"3

3x10"*

3x10"*

3x10"*

1 x 10"*

1 x 10"7

3x10"4

3x10"*



TabetaV.4

s

Resultados Finais do Cálculo das Probabilidades de Falha de

Suprimento de Eletricidade dos Barramentos de Classe IE

1A3e 1A4

1B3B e 1B4B

3A-1 e 4A-1

3B-1 e 4A-2

1D1 e 1D2

1D1 e qualquer barramento AC

do ramo B

1D2 e qualquer barramento AC

do ramo A

Falha de suprimento de energia

elétrica dos barramento de classe IE

Média

1,5x10"'

6,5 x 10"'

1,3x10"*

1,3x10"*

= 3,0 x 10"ê

6,8 x10"6

6,8 x 10"'

1,0 x 10"3

Limite
inferior

4,5 x 10"7

2,0x10"'

4,0 x 10"*

4,0 x 10"»

1.0 x10"8

2,0 x 10"'

2,0x10"'

3,0 x 1.0"*

Limite
superior

5,0x10"'

2,0x10"s

4,0 x 10"*

4,0x10"*

1 x10"7

2,0 x10~*

2,0 x IO"5

3.0 x IO"3
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ABSTRACT

T h * work aneryaat me alectric power « m m of the Angra I PWR plant. I t b damonauated that thía ayatem k

doHty coupled with the safety engineering feature^ which are the equipment* provided «o pravant, l imit or mWgete

ifw ratwn of radMacthtt material « i d to permit tht a h reactor ahutdown.

Event trees a n utad to anarya) «ha operation of thoaa ayaama which «an laad to tha rataaai of radioactivity

tallowing a apeclfied initial «want

Tha fault iraa» tachniqua it mad to calculata tha failure probability of tha on-atta alatrlc powar aynam.
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