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UM MODELO PARA AVALIAGAO DA CONFIABILIDADE
DO SISTEMA DE SUPRIMENTO DE ENERGIA ELETRICA
AOS BARRAMENTOS DE SEGURANCA 1A3 E 1A4 DE ANGRA |

Ting Yoy

RESUMO

Estudou-se s confisbilidade do sistema de suprimento de energia pars uma central nuciew, enfatisendo, em
particuler, o sistama Nuclea de Angra |.

Inicisimente, foi feits ymae astimativa ds confisbilidade de cads fonte slimentadors gue compde o sistema.
Admitindo que as fontes tenham um comportamento Markoviano, utilizou-s8 um método probabilfstico pers avalisr 8
conhatnindade da slimentacSo dos barramentos de seguranca 1A3 e 1A4 de 4,18 KV, em termos de frequincis ¢
duracéo esperada de uma fstha no suprimento de energia elétrica s essss barramentcs, ¢ foi estimado tempos
recomendaveis de um reator continuar em oparacSo quando O sistems sa encontrar em estados degradados sem
comprometer a seguranca a Central.

Foi fsito tembém umas anélise de sensibilidade do sistems com releclo 808 componenies que contribuem pars o
suprimento. Baseado nesta anAlise, conclui s® que os sistemas diesel sssumam um pspel primordisl no desempenho do
sisterna de suprimento de energia elétrica & uma central nucless.

1 ~ INTRODUGCAO
1.1 - ConsideracBes Iniciais

Com 8 crescente adogdo de usinas nucleares para producio de energia elétrica no mundo (mais
de 250.000 MWe comprometidos), os problemas de seguranga dessas usinas tornaram-se pontos focais de
stencdo para os engenheiros nucleares, na atualidade,

Nos primérdios da geracBo elétrica via nuclear, as atengdes voltaram-se principaiments sobre o1
aspectus neutrdnicos do reator nuclear, dado o desconhecimento natural ds cinédtica de restores pelos
engenheiros de entSo. Com o avango da tecnologia nuclear @ quase perfeito conhecimento do
comportamento tansiente dos reatores, ss atencles voltaram-se entdo para o circuito primério do
refrigerante @ os aspectos de contengSo priméria e secundéria da radiagco em casos de acidentes.

Hoje, as pesquisas sobre seguranga de usinas nucleares voltam-se para os sistemas periféricos da
“ilha nuclear”’, notadamente, apds os trabalhos de Rasmussen e colsboradores'3®’ que deixaram &
mostra 8 influbncia desses sistemas no comportamento dos sistemas primdrios da usina. Assim, por
exemplo, pesquisas s3o feitas sobre aciden:is no sistemna secundério e sus influbncia na dindmics do
sistema primario. Os aspectos quimicos de &gus de refrigeraclo do condensador sfo um motivo de
preocupaclio dado 8 sua infludncia no comportamento dos materiais do circuito secundério e do gerador
de vapor dos PWR.

Um outro exemplo importantissimo é o do sistema de suprimento de snergis slétrica dentro de
propria usina nuclear. Os estudos de Rasmussen indicam que uma perda total e repentina do suprimento
Aprovads para publicecho em Junho/1978



de energia elétrica pars ums usina nuclesr, o que implica no desligamento do prbprio restor,
potencisimente, poderd inicisr os sventos para 8 ocorrdncia do mais grave tipo de acidente concebivel
pars o PWR. Felizments, » probabilidade de ocorréncia desse tipo de acidente, o acidente chamado de
PWR-1, & das mais baixss, de ordem de 10~* por restor-sno. Contudo, 8 Obvis importincis desse
problema atrai 8 stenclo dos pesquisadores da engenharis de segurancas das usinas nucleares.

Ns enélise desss problema, um dos principsis instrumentos da estatfstica aplicada disponivel & »
tworis de confisbilidade. :

A confisbilidade de sistemas de potdncia vem sendo estudada extensivements hé muitos anos,
como pode ser verificado pelo grande nimero de trabathos divulgados nessa éres. Desse modo, as anslises
feitss abrangem tanto sistemas de geraclo ¢ wransmisslo de energis, como sistemas compostos de
subsistemas interconectados.

Com o elevado nimero de restores em funcionsmento e em construglo, o estudo de
confisbilidede de sistemas de potincia se tornou sinds mais relevante nlo 36 devido 20 8ito nivel de
investimentos envolvido em tais centrais como tembém devido sos riscos potencisis 3 populagho
irerentes 3 operaclo das mesmas.

Uma central nuclear possui sistemas, dispositivos @ equipamentos cue exigem energia elétrica
pars colocé-los em operaglo nas mais diversas condicBes. Em operaclo normasl, essa energis sliments os
sistemas de refrigeraclo, monitoraclo, sistemas de controle, iluminaclo @ outros servigos rotineiros. Em
condicBes de emergincis els acions os sistemas e dispositivos de seguranca, denominados de CLASSE IE,
que asseguram um desligamento forgado seguro do reator num eventusl acidents. Apds o desligsmento, o
calor residusl, proveniants do decaimento redioativo dos produtos de fissSo, correspondendo inicisimente
8 corca de 7% da potncia normal de operaclo do reator, deve ser removido de modo que 8 elevaclo de
tempersturs dentro do carogo nlo provoque a fuslo dos slementos estruturais, evitando-se assim 8
liberagBo de materisis radiostivos pers o sxisrior da central.

Portanto, slém do aspecto de geraclo ¢ ransmisslo de energia elétrics, fundamental nos estudos
de confisbilidsde de usines convencionasis, pars uma usins nuclear torna-se imprescindivel s andlise ds
confisbilidede do suprimento de energis elétrica pars os dispositivos de segyranca da central.

Ns reslidade estes sspectos estlo intimaments relacionados, pois ums beixa disponibilidade do
sistoma de gwaclo ou de transmisslo pars 8 reds externs, scarrets em um maior nGmero de
desligementos do restor, 0 que leve 8 exigir uma maior utilizaglo dos dispositivos de segurangs.

Transiontes de tensfo, perds das linhes ¢ outres ocorrinciss dentro de rede & quel s estaglio ¢
conectads podem csussr perds de cargs, 0 que forcossmente leve a um desligamento do restor, Desss
meneira o estudo de perds de cargs é um fator primordisl num estudo de confisbilidede de uma centrel
nuclesr, merecendo uma anélise d perte.

Um dos eventos que causs maior preocupaclio nos estudos de seguranca de restores nuciesres &
s falhs do suprimento de energie eldtrics no inetante ou no decorrer de um acidents de perda de
refrigerante, denominedo LOCA /‘Loss Of Coolant Accident’).

A Figura 1.1 mostra a svolucho de temperature do encemisasmento ¢ de pressio do sistems no
decorrer de um LOCA. Ume nllo disponibilidede do suprimento de energia elétrics s0s dispositivos de
refrigeracBo de emerghiicia durante este perfodo, pode lever 8 fuslo do encamisemento dentro de um
curto perfodo de tempo'®’,

Além disso 0 evento de um LOCA acarrete em um répido desligemento do geredor, resultando
numa repenting perde de geraclo de usine. Se este perde repenting de geraclo exceder o flimite de
sstabitidede do sistema externo 80 quel 8 centrel 4 conectads, o sistems de trensmisslio de rede externs



com a central serd interrompido, resuitando na perda ds uma fonte externa, aumentando assim os efeitos
que um desligamento do reator pode ter sobve a confiabilidade do sisterna de suprimento de energia
elétrica para a central nuclear 28,

Sob estes pontos de vista, projetos de usinas nuclearss exigem um sistema Jde suprimento de
energia elétrica altamente confidvel.

Nesse trabatho dar-se-4 enfoque 830 aspecto que compromete dirstamente a segurangs ds central,
especificamen:e como serd visto mais adiante, 4 confisbilidade de supsimento de energia elétrica aos
barramentos de seguranca de 4.16 KV.

1.2 - Objetivos do Trabalho

O objetivo deste trabatho é propor um modelo de andlise que permita avaliar a contiabilidade
de sistemas de suprimento de energia elétrica para centrais nucleares, focalizando em particular o sistema
de alimentacdo da usina nuclear de ANGRA |I.

O método wutilizado, baseado em processos Markovianos, permite avaliar 3 confiabilidade do
sistema de suprimento de energia elétrica aos barramentos de seguranga em funcdo da frequéncia de
fathas, da duragdo média de falha, e do tempo admissivel do reator continuar em operag3o, quando uma
ou mais fontes de suprimento n3o estiverem disponiveis, de modo que a probabilidade de ocofrer uma
perda total de energia elétrica {black-out) da central n3o ultrapasse um limite aceitdvel.

O modelo da andlise leva em conta desde a ‘nfluéncia da localizagdo da central dentro da reds
de tansmissjo, até o desempenho do sistema de distribuicdo interna na alimentacio das cargas de
seguranga.

Devido a incerteza dos dados estatisticos utilizados, é reslizada uma andlise de sensibilidade,
tentando remediar esse aspecto negativo, focalizando com maior stencdo os dados menos confiiveis,
slém de determinar a contribuicSo d= cada componente no desempenho do sistema de suprimento.

1.3 — Mitodos Utilizados em Andlises de Confiabilidade

Em meados da décade de 30, os parémetros de confisbilidade, a frequéncis e 8 probabilidade de
interrupg3o, foram apresentados nos trabalhos relacionados com o plonqammto de sistemss de
transmiss3o ¢ de geraclo pars methorar 8 confiabilidade de sistemss de potlncu“

Um dos primeiros métodos probabilfsticos pers svalisr 8 confisbilidade de sistemas de
vansmissdo foi desenvolvido por Tood, 0 qual determinoy a probebilidede de peredas forcadas de um ou
mais componentes conectados em série, ¢ 8 probebilidade de peradas simultiness dos componentes
conectados em parslelo.

Barlow e Hunter, ¢ DeSieno o Stino“" foram os primeiros 8 spressntar um procedimento,
hoje bestente desenvolvido, que empregs & 4igesbra boleans e sériss de Markoy, admltmdo os
componentes repardveis, para svaliar 8 confisbiidade de sistemas de ransmisslo ¢ de pnclo . Este
procedimento Tats o sistema com componentes arranjedos em sérle e/ou em peralelo, ¢ sssume »
demidade de distribuico de falhe e reparo dos componentes sob 8 forma exponencial. Um método de
probabilidsde condicionsl com suxflio de cadeiss de Markov'?' fol apresentsdo pera calculs »
configbilidede do suprimento s pontos da carge de uma rede levando em conts interrupcBes forcades das
fontes de suprimento e do sistems de transmissfo.

Mais tarde, virios trabalhos foram spresentsdos, fevendo em conts o¢ efsitos de meio ambiente
¢ de saldm programedss pers mnutonclom"”'. Ao mamo tempo snélises mals tebrices utilizendo
processos de Markov foram desenvolvides'®8!
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Um método alternativo para predigBes mais real(sticas e exatas de confiabilidade de sistemas de
poténcia ¢ 8 técnicd denominada Modos de Falha e Andlise dos Efeitos. Virios trabslhos tem sido
publicados empregando este procedimento, aplicado em sistemss de distribuiclo‘"’, am
subestx&es“':s'“’, e em redes de transmissio'®). Este método levs em conta mais condigdes dos
componentes, permitindo determinar a frequéncia das interrupgGes transitérias e seus respectivos tempos
necessdrios para 8 restauragdo do servigo.

Para o cdiculo dos parametros de confiabilidade do sistema de alimentacio de Santa Cruz,
considerado r.este trabalho, utilizar-se-4 3 mesma linha de céiculo empregado nas ufer&nciasno'”‘:”.

Métodos de avaliagio com respeito a confisbilidade de sistemas de suprimento de energia para
centrais nucleares encontradas na literatura, baseiam-ss essencialmente em duas técnicas: pelo método de
arvore de falha e 0 modelo de Markov.

O método por 4rvore de falha vem sendo empregado por Rasmussen, para avaliagdo de cistemas
nucleares publicados em relatérios de andlise de seguranca‘ss’. Especificamente, a andlissa de
confiabilidade do sistema de suprimento de energia para centrais nucleares foi brevemento abordado
nestes relatorios. Estudos mais detalhadus, utilizando 0 mesmo procedimento, foi feito na it51ia'3" e no
Brasil para a Central Nuclear de Angra | peio Borba!'2’

Por outro lado, 0 emprego do modelo de Markov em andlise de eonfiapﬂidade de sistemas de

suprimento de energia elétrica para centrais ~ucleares foi estudado com maior intensidade pelos
franceses' 1211

A utilizac3o de sistemas diesel em instalacGes nucleares como uma fonte de emergéncia assume
um importante papel para a seguran¢a de centrais nucleares. Portanto, virios trabalhos tem sido
desenvolvidos nos G'timos anos, com relacio a0 desempenho dos geradores diesel.

Em 1972, Fo!eyuo’ publicou resuitados dos testes feitos com os sistemas diesel para verificar 8
sua eficidncia diante dos requisitos exigidos por uma instalagdo nuclear, determinando o tempo de
partida, 0 numero de partidas sustentadas pelo tanque de ar comprimido, as variagGes de voltzgens e de
frequéncia quando & conectada carga de grardie porte, @ outros.

Em 1974, foi feito um levantamento de dados de falha, obtidos pelas experiéncias operacionais
dos 51 geradores diesel instalados em 29 usinas nucleares desde 1959 até 1973, com o propdsito de
idcmi‘ﬁc’a'r 8 naturezs e a causa das falhas, além de estimar a probabilidade de falhs dos geradores
dieset' 7,

E finaimente, Borst, em 1976“3’ fez um estudo comparativo entre Os sistar.as americanos @ 0s
sistemas alem3es, enfstizando a importdncia de sisiemas diesel no sistema de suprimento de energis
elétrica para as centrais nucleares.

1.4 — Sistamas de Suprimento de Energis Elétrica Para Centrais Nuciesres

O sistems de suprimento de energis para centrais nucleares é baseado na tecnologis de usinas
convencionsis'>®’. Nums usins de combustfvel fossil, no csso ds ocorrbncis de um répido desligamento
ds caldeirs ou da turbina, certes carges sfo estencisis com respeito 8 segurancs ds usina, tais como, 8
bomba de slimentaco da caldeira, s bombs de 6leo ds turbine, que devem ser religades dentro de aliguns
segundos pers eviter danos nos equipsmentos. Considersndo estes fatos forsm crisdos sistemas
redundantes, @ uma dessss splicacdes ¢ adicionar um sistema de suprimento de energis elétrice
independente,

Durante 8 operaclo normst de uma usins, por razBes econdmicas, o suprimento ds carges
internes da central nuclesr provém do seu proprio gersdor. Assim, em principio, uma usina exigirls
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apenas uma conexfio com a rede externs de transmissSo pela qual seria conduzida 8 snergia gersds na
usina. Um sistema descrito acima & mostrado na Figura 12a. Entretanto, por raz8es de operacfo, a usina
necessita de um outro suprimento de energia durante a sua particia ou seu desligamento. Isto é
conseguido, conectando-ss diretamente uma segunda linha que lige 8 rede externa com a usina, ou
inserindo-se um disjuntor de cerga na safda do gerador, permitindo suprir as cargas i..ternas pela linha
que conduziria a energia gerada pela usina durante uma partida ou um desligamento ou mesino na
ocorréncia de uma falha ou um répido desliggmento do gerador, conforme mostrado nas Figures 1.2b e
1.2c. ’

Até este estigio, o desenvolvimento de sistemas de suprimento de energia -+létrica em usinas
nucleares & basicamente semelhante ao sistema de usinas convencionais. Todavia, como acidentes em
usinas nucleares oferecem potencialmente maior perigo que em usinas convencionais, as exigéncias pars
seguranca s3o muito mais rigorosas em sistemas nucleares.

Torna-se necessdrio além da instalagdo de unidades de suprimentos de emergéncia de geradores
diesel em centrais nucleares, cuja finalidade é adquirir uma fonte alternativa de energia, {no caso de
ocorrer perda das fontes externas simuitineas a ocorréncia de um acidente no reator, que acarreta
imediatamente o desligamento deste}; a utilizagdo dc um sistema de distribuicdo adicional redundants,
elétrica e fisicamente independentes a separacdo das cargas de seguranga em grupos de cargas também
independentes e redundantes.

A demanda de carga de emergéncia sumenta com o porte da central, assim para centrais cuja
poténcia supera 1000 MW, & necessdrio que 0 sistema de distribvicdo tenha um maior grau de
redundancia. Por outro lado, todas estas consideragies afetam o aspecto econdomico do projeto de uma
central nuclear.

A anjlise de seguranca de sistemas elétricos de poténcia propostos para 2 Central Nuciear
Almirante Alvaro Alberto foi realizada baseando-se principalmente na conformidade com: Resoluglo
AEN 6/72 "Normas de Licenciamento de Reatores Nucleares de Potdncia”. Critérios Gerais de Projeto
{CGP)} (apéndice A do Codigo de Regulamentos Federais dos EUA, 10 CFR 50); Guias Regulatorios ds
Comissfo Requlatbria Nuclear Americana (RG) e PadrBes do Instituto de Engenharias Elétrica e
Eletrdnicos (IEEE Std 308 — 1971).

2 - O SISTEMA ELETRICO DE ANGRA |

Apresenta-se aqui somente uma descricdo sucirta do sistema elétrico de Angra I, levando em
conta apenas os componerites que afetam diratamente os resultados da anélise proposta.

2.1 - Sistemas Elétrico Externo

A Central Nuclear Angra 1 & interligada com 8 rede de transmiss§o, através de dois conjuntos de
Jinhas de transmiss3o, um de 500 KV e outro de 138 KV,

O sistema de 500 KV consiste em duas linhas de 500 KV, umas interligando a Central com 8
subestac3o de Cachoeira Paulista (80 km) a outra com a subestagSo de Adriandpolis (120 km), pelas
quais normaimente é conduzida a8 energis gerada na Usina de Angra | para a rede externa, podendo ser
utilizads como uma fonte alternstiva nas cargas auxilisres @ de seguranca ds Central Nuclear de Angrs.

Uma subsstacBo de 500 KV, tipo anet, no seu primeiro estdgio provd terminais pars as duss
linhas de 500 KV. Posteriormente, mais finhas de 500 KV serfo insteladas, quando a3 novas unidades,
Angra 11 @ 111 forem construldss, A Figura 2.1 mostra o diagrama unifiler de subestaco de 500 KV,
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O sistema de 138 KV consiste: de duas linhas de 138 KV, uma de circuito duplo e outro
simples, que interliggm a Central com a usina termoelétrica de Santa Cruz (80 km). Estas linhas
conduzem a energia elétrica consumida na regiado de Angra dos Reis, em particular, podem alimentar as
cargas auxiliares da Central. Primordialmente, contudo, é considerado a fonte preferencial . alimentagdo
das cargas de segurai¢a da Central, independentemente do Gerador Principal e do sistema de 500 KV.

Uma subestacdo de 138 KV, tipo barramento duplo, alimentada por trés circuitos de 138 KV. A
subestagdo prové terminais para 3 cabos de saida: um cabo alimenta o transformador T1A2 da Central e
outros cois alimentam cargas de, outros servigos. A Figura 2.2 mostra o diagrama unifilar da subestagdo
de ltaorna de 138 KV,

A usina térmica de Santa Cruz colocada em operacio em 1967 com 2 unidades de 82 MWe e
atualmente é composta de 06 unidades geradoras: 2 geradores de 218 MWe, 2 geradores de 82 MWe e 4
geradores de turbina a gds de 11 MWe, totalizando uma poténcia midxima de 644 MWe.

As interligacGes do sistema de Furnas estd ilustrada na Figura 2.3.

2.2 — Sistema Elétrico Interno

Basicamente, o sistema de distribuicdo elétrica para a Usina de Angra consiste do Gerador
Principal, dos transformadores Principa!, Auxiliar e de Servigo, barramentos de servico e de sequranca,
geradores diesel, bancos de baterias, carregadores de baterias, inversores e todo equipamento necessdrio
para interconexdo do sistema auxiliar,

O sistema de distribuicdo desempenha as funcGes de gerar e suprir 0 seu proprio sistema
auxiliar, sistema esse que alimenta o sisterna de controle, protecao, instrumentacao, bombas, aquecedores
elétricos, luminacgdo etc.

O diagrama unitilar simplificado do sistema de distribuigdo é mostrado na Figura 2.4.

Dots barramentos de servico denotados por 1A1 e 1A2 e dois barramentos de seguranga 1A3 o
1A4, ambas em 4,16 KV normalmente sjo alimentados por duas fontes independentes, uma para cada
servigo, sendo que cada uma destas fontes tem a capacidade de alimentar ambos os servigos.

A alimentag3o destas barras oode ser feita pelo secunddrio de dois transformadores, auxiliar
{T1A1) e de servico (T1A2), ambas de 3 enrolamentos, sendo que cada enrolamento secunddrio alimenta
um conjurito de duas barras, uma de servigo e outra de seguranga.

O transformador de Servigo da Usina {T1A2) de relagio 138/4,16 KV & alimentado pelo sistema
de 138 KV, por intermédio da subestac3o de Itaorna.

O transformador auxiliar da unidade T1A1 de relagio 19/4,16 KV pode ser alimentado pelo
proprio gerador ou pelas linhas de 500 KV, por intermédio do transformador principal T1 através da
subestacso 500 KV, vindas de Cachoeira Paulista ou Adriandpolis com o Gerador Principal desconectado
pela chave “LOAD BREAK".

BARRAMENTO DE SERVICO

Os barramentos 1A1 e 1A2 alimentam todas as cargas de servigo da usina ndo relacionads com
8 seguranca. Tras fontes de energia podem alimentar os barramentos: © gerador principal, sistema Santa
Cruz e Sistema Furnas vis 500 KV. Em funcionamento normal, a fonte que alimenta as barras de servico
de usina & o préprio gerador principal (G1), pelo transformador auxiliar (T1A1) sendo o transformador
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de servig: (T1A2) uma alternativa do sistema. No evento da perda de alimentacio preferencial existe a
provisdo para uma alimentagdo vinda da subestacdo de 138 KV, através de uma transferéncia automdatica
dos disjuntores de alimentagido das barras.

Como uma “reserva” do sistema, existe a realimentagdo das barras pela linha de 500 KV, vinda
da rede de Furnas.

BARRAMENTC DE SEGURANCA

Os barranentos 1A3 e 1A4 sdo considerados componentes de CLASSE IE, neles estSo
conectadas todas as bombas e cargas necessdrias para o completo desligamento seguro do reator.

Sisternas auxiliares com mais de 250 HP sdo supridos peios barramentos de 480 V. Estes
barramentos serdo energizados pelo secundério dos transformadores abaixadores 4160/480 V. Os sistemas
suxiliates acima de 100 HP s3o ligados diretamente 30s barramertos de 480 V por meio de disjuntores a
or.

Os barramentos de sequranca (1A3 e 1A4) s3o normalmente alimentados pela subestagdo de
138 KV através do transformador abaixador T1A2. Caso falte esta alimentagdo, ocorrerd uma
transferéncia automaitica de alimentacd para a linha de 500 KV. Os barramentos de seguranga s3o
conectados a 2 Geradores Diesel (um para cada barra) que servem como uma alimentagdo de emergéncia
que serd descrita na Secgdo 2.4. O sistema de distribuicdao procedente do barramento 1A3 passa pelo
ramo A enguanto que do barramento 1A4 passa pelo ramo B.

Apds uma partida, ou antes de um desligamento da Central, ou no evento de uma perda de
suprimento normal, é efetuada a transferéncia de carga, da fonte perdida para a fonte remanescente, no
caso da perda da fonte preferencial.

Uma transferéncia automiatica pode ser efetuada por 2 maneiras:

~ Transferencia ripida é efetuada com o barramento energizado e com um tempo morto de
6 a 8 ciclos. Para este tipo de transferéncia & necessdrio que anteriormente & falha, as
fontes estivessem em condi¢Ges de sincronismo e a diferenca de tensdo entre fases num
valor aceitdve!, podendo a transferéncia ser bloqueada por ndo corresponder 8 qualquer
uma das condi¢8es citadas.

— Transferéncia lenta substitui a transferéncia rdpida, quando esta Gitima foi blogueada. A
transferéncia é feita com o barramento desenergizado. O suces<o da transferéncia depende
da queda da tensdo residuai para valoras seguros antes da reenergizagdo.

Se a tansferdncia lenta n3o obtiver sucesso, os barramentos serSo enwgizados pelos seus
respectivos geradores diesel, os quais foram previamente ligados.

2.3 - Procedimento de Operaclio do Sistema de Alimentaclo dos Barramentos 4,16 KV

A operscBo do sistema depende das condigdes de operacdo do restor. Existem dois casos
principais:

Caswo A: Ne PARTIDA DA USINA, em condicdo de DESLIGAMENTO PARA RECARREGAMENTO,
em condicBes de DESLIGAMENTOS QUENTES e FRIOS; sm condigBes CRITICO (poténcis
zer0), ¢ am RECARREGAMENTO.
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Os barramentos 1A1 e 1A2 sio alimentados pelo sistema de 500 KV via transformador principal
T1 e transformador auxiliar da unidade T1A1, e os barramentos auxiliares de seguranga 1A3 e 1A4 sfo
slimentados pelo sistema de 138 KV via transformador de servico da usina T1A2.

Como uma alimentagdo alternativa, todo o sistema auxiliar pode ser alimentado somente por
uma fc te externa, sistema 138 KV ou sistema 500 KV.

Caso B: Em condigdo de OPERACAO EM POTENCIA:

Uma vez que o reator critico esteja em condigesde ‘pegar’ a carga, faz-se o paralelismo do
gerador com o sistema {na condi¢c30o precedente) na alimentacdo dos barramentos 1A1 e 1A2 (com os
disjuntores T1A1-2, T1A1-1, T1A2-1 e T1A2-2 fechados) para serem alimentados posteriormente pelo
gerador principal.

As barras de seguranga 1A3 e 1A4 sdo alimentadas pelo sistema 138 KV via transformador de
servigo da usina T1A2.

2.4 - Sistema Elétrico de Emergéncia

A Central dispé. de dois geradores diesel, cada um conactado a um barrainento de seguranga
(1A3 e 1A4), por meio de disjuntores 1AD1 e 1AD2, respectivamente.

Cada unidade diesel é fisica e eletricamente independente do outro e capaz de suprir toda a
carga necessdria {de um ramo) para um desligamento seguro no evento de um acidente.

O gerador & capaz de operar por um longo perfodo de tempo com uma demanda ndo superior 8
2850 KW, dependendo somente da disponibilidade do 6leo combustivel, @ com um fator de poténcia de
80%. Em situagGes mais rigorosas, ele é capaz de operar por um perfodo de 2000 horas com uma
demanda de 3100 KW, e por 30 minutos com uma demanda de 3500 KW,

A partida do diese! & acionada automaticamente, no evento da perda de uma fonte externa, ou
com um sinal para injecdo do refrigerante de seguran¢a, ou uma irdicacao de baixa tensdo no
barramento. Ele também pode ser acionado manualmente da sala de controle ou no préprio gerador do
diesel.

A partida do diesel & acionada por um sistema de ar comprimido, com capacidade de executar
seis partidas consecutivas. O gerador consegue alcangar sua velocidade nominal e pronto para receber
cargs em menos de 10 segundos apds receber o sinal de partida. Ele suporta uma queda de voltagem n8o
superiores a8 25% do seu valor nominal, e dessa maneira as cargas s8o divididas esm grupos e colocadas em
operacdo, sequencialmente.

O tanque do dleo combustivel tem a capacidade de suprir, continuamente em plena carga; as
necessidades durante um periodo de 4.5 diss, podendo ser reabastecido durante este tempo.

Um ‘LOCA’ ou uma ruptura no circuito de vapor sfo considerados sinais pers injeclo do
refrigerants de seguranca. Apls receber um sinsl pars injeclo de seguranca inicia-se o processo de
desliggmento do reator, pertida dos motores diesel e os dispositivos especfficos de segurance slo
acionsdos. No caso de uma perde de voltagem no barramento 1A3 ou 1A4, ¢ se o transferincis
sutométics o for conseguids, eles sfo automaticamente isolados e, apds os geradoras diesel alcancarem
8 velocidade nominal, os disjuntores 1AD1 ¢ 1AD2 sho fechados e ss cargss sio sequencialmente
colocades em opersglo. O sistema sequencial automético permite colocar todas es cargas necessérias em
operaclo em menos de 40 ssgundos.
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A descricdo dos dispositivos especi*icos de seguranga pode ser encontrada na referéncil“z’.

Maiores detalhes sobre o sistema de carga sequencial pode ser encontrado nas referdncias - * °'

3 - NOGOES BASICAS DE CONFIABILIDADE

3.1 — Conceitos Bisicos

Alguns conceitos bdsicos, necessirios para uma avaliagdo quantitativa da confiabilidade de
sistemas de poténcia, ser80 expostos a seguir.

3.1.1 — Comportamento dos Componentes

Para cada componente do sistema podemos admitir duas condigGes: OPERANTE e AVARIADO.
Com o decorrer do tempo, cada componente executa transicio de uma condiclo para outra. Definimos
por fatha, a transigdo da condigdo operante para a condi¢do avariado e definimos por reparo, a transiclo
da condigdo avariado para & condig3o operante,

1
CONDIGCAO TRANSICAO CONDICAO DENOTAGAO
OPERANTE —_— AVARIADO —  FALHA
AVARIADO — OPERANTE - REPARO

3.1.1.0 - Funclo Gendrica de Confisbilidade

Seja uma amostrs de No componentes idénticos, N.(t) 0 numero de componentss sinda em
operaclo no tempo t e N (t) o nimero de componentes falhos (sverisdos) no tempo t. Entlo, &
confiabilidede R(:) do componente no tempo t pode ser definida por:

N, (1)
R{t) = —
o
_No N0 N
NO ~o

Dwivando s funclo confiabilidade com relacSo s0 tempo:

— - — 4 ——= -

dt N dt

Define-se (i) como funglo de densidade de falha com o tempo t,

Seja A{t), a taxa de faiha por componente em operaclo em funclo do tempo. Entfo:



——d — = Alt)
N (1) dt
 §
No N'(" 1
= — d ——— —
N, dt N.(t)
fl) 1 R(t)
T e—— = e ——— d —
R(t) R(t)
1 R(t)
Tem+se: AMt) = - — —
R{1) dt
t R(l)‘ t
S MOdt = ~f — d Rt} = Rit) =exp[—f A1)dt] (3.1)
[ 1 R(t) )

3.1.1.b — Primeira HipOtese do Desenvolvimento

“"Todo componente tem a taxa de falha constante no tempo”’.

Uma expressdo muito utilizada em estudos de confiabilicade é a probabilidade ¢e um
componente permanecer funcionando por um perfodo de tempo quando 0 componente tem wims daxs de
faths constante. Esta hipOtese restringe 0 comportamento dos componentes 8 uma classe particular 4

processos denominados Markovianos.

A confisbilidade do components é dada pels equaciio 3.1:
t
Rit) = exp[=f A(t)dt] = exp(-At) pare A(t) = A
o

E & sus funclo de densidade de falha torne-se:

ity = Nexp{-At)

Em outres palevras, admite-se que o funclo de densidade de felha tem s forme exponencial.

A experidncis mostrs que o varisclo de taxs de felha com o tempo para & meioris dos
componentes do sistems, tem » seguinte forma, mostreds na Figurs 3.1,

A elevade texa de falhe dos componentes ns regio (1) 6 devido s erros de projeto, de
febricaclo, ou de montagem que acarretarfo fathes durants o perfodo inicisl de suss operacSes, isto 4,
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na fase de adaptacdo do componente com o sistema. O aumsento da taxa de falha na regido (I1)) ¢

devido a desgaste dos componentes. Falhas na regido (I1) sdo causadas por fatores independentes da
idade dos componentes {ocorréncias da natureza e condigoes alheias)!9’.

Taxa regido regido regiao
de (1) (899 (111)
Falha .
deficicncia operagao

despaste

prematura nomal

!
!
!
!
!
!
1

tCerpo
Figurs 3.1 — Caracteristicas da Taxa de Falhas de Componentes EMtricos

A hipbtese anterior & valida na regiSo (I1) da vida do components, onde a taxa de falha dos
componentes se mantém praticamente constante.

Esta hipOtese serd vilida 20 se admitir que existe um sistema de manuten¢3o preventiva
peridbdica, bem distribuida, de tal maneira que 0s componentes sejam substitufdos ou reparados, antes
que eles atinjam 8 regiSo (111), resultando assim uma taxa de falha praticamente constarie por um longo
perfodo de tempo (Figurs 3.2).

Taxa
de
Falha MANUCENCAO PREVENTIVA

)Y

./" a ya
Y J !
R /’\_______/o\x
constante
tenpo t

Figurs 3.2 — Efeito ds Manutenco Sobre s Taxs de Faths de um Componente

Dessa forme, 0 comportsmento de um compongnte do sistems pode ser mostrado N8
Figure 3.3.
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Condigdo

OPERANTE t —

AVARIADO t

tenpo t

Figura 3.3 — Comportamento do Componente

t, — tempo em que o componente esté na condiclo operante

t, — tampo em qus o componente esté na condiclo avariado.

O valor espersdo de t,, ume vez dada a sus funclo densidade de falha 6 obtido por:

T o= [Tt Hod, dado que f fltidt = 1
° (-] (-]
= "\ t expl-A) dt
-]
-t 13.2)
A

TMPF (tempo médio pera fslha).

Analogaments, supondo ums forma exponencisl pera funcles de densidede de reparo:

f, = p exp (- ut)

onde é & Wxs de reparo, tem-g pars 0 valor esperado de t :
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|
i

SUee i d
[}

"

- 1
Iou t expl-ut) dt = ; (3.3)

TMR (tempo médio de reparc).

3.1.2 — Comportemento de Sistemas

Processos de Markox sd3o caracterizados pela probabilidade de falha s constante no
tempo. Assim, 0 comportamento de cada componente admitido no sistems pode s descrito pelos
processos de Markov, discretos no espago.
3.1.2.3 — Processos em Tempos Continuos

Considere-se um componente repardvel, de taxa de falha A, e taxa de reparo . Define-s8 por:

E, o estado de funcionamentc no qual o componente estd operante;

E, e estado de funcionamento no qual o componente esté averiado;

P c,(t) probabilidade do componente se encontrar no estado Eo no tempo t;

P, (t) = probabilidade do componente estar no estado E, no tempo t.

Con.iderando-se dt um incremento de tempo, e supondo desprezivel a probebilidade de ocorrer
dois ou mais eventos neste intervalo de tempo, tem-se:

Poft +dt) Polt) (1- Adt) + P, (1) udt

P, it +d1) Py {t) (1 — udt) + Py(t) Adt

Separando os termos ¢ dividind~ por dt, obtém-se:

Polt + dt) - Py(t)

dt

= - Apo(t) + }IP| h)

Py(t+ dt) - Py ()
et LU L
t

Para dt = 0, tem-se:

Polt + dt)  Pyit} ] P‘,’“.’.
dt dt

- Po (1)



Pyt +dt) - Py (1) d Py(t)

= = P (1
dt dt
Em representaclo matricial:
) A A
[Po(t) Pitt)] = [Polt) Pyi1)] | ]
[

Uma vez definidas as condi¢des iniciais, isto 6, o estado ds partids, as solucSes do sistema
mastemético determinam a probabilidede do c.mponente (ou do sistema) estar ou nio operante com 8
evolucfo do tempo t.

Para t -+ o0, as probabilidades dos estados aproximam-se de um conjunto de valores fixos Py ¢
Py (Poloc) e P, (m}). Chamar-se-& estes valores de probabilidade estaciondria dos estados.

Resolvendo o sistema acima, obtém-se:

S

() N+ n
A

P| =
A+p

Estes valores independem do estado inicial, ¢ também podem ser obtidos fazendo Py (t) e Py (t) iguais &
zero pelas solucles do sistema linear resultante:

A
(0 0] = (P Py [ )
[

Se m = tempo médio pare falha (TMPF) = ‘;:'
r = tempo médio de reparos (TMR) = f-:‘o designando T como um ciclo médio (TMEF) ou

T =m¢+r¢

Po s obter » expressBo que nos dé a frequéncia de falhas do sistema:
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como Py = A e p = A
ut X p-&k
Vem: f = Py-A ou t =P -u (3.4)

Estendendo-se a andlise acima para um sistema mais complexo, a freqdncia do. sistema se
encontra num determinado estado ao longo do tempo, pode ser obtida por:

= {probabilidade estaciondria do estado i) x (taxa de safda do estado i). Assim ym sistema mais
complexo, composto de varios componentes pode adquirir vir.as combinagies, ¢ a cada uma de.sas
combinacges representa um estado no qual, em princfpio, o sistema pode se encontrar,

Chama-se de ESPACO DOS ESTADOS DO SISTEMA ao conjunto dos espacos formados pelas
combinagdes possiveis.

Chama-se de DIAGRAMA DO ESPACO DOS ESTADOS aquele que descreve & representa pars
cada um dos estados o seu respectivo nd ¢ a cada uma das possfveis transicoes entre dois estados por
uma linha de conexdo.

Por exemplo, consideremos um sistema composto de dois sistemas diesel D; e D,;, cujo
diagrama do espa¢o dos estados do sisterna é mostrado na Figura 3.4.

A
ESTADO 01 2 > | ESTADO 02
D, D, <& Ha D, W
A A
B, >‘| L )‘l
v
Az .
ESTADO 03 > | ESTADO 04
U
D, D, < 2 D, D,
onde: D indica diesel em operacio

6 irdica diesel em reparo
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Chamar-se-4 de ESTADO DE INTERESSE a0 estado do qual interessa saber a frequéncia ou a
probabilidade de ocorrer tal evento (estado). No sxemplo acima, o evento de ocorrer a perda dos dois
uiesel {estado 04), provaveimente é o estado de maior interesse,

3.12% Processos em Tempos Discretos

Um procedimento alternativo para uma mesma finalidade na andlise do sistema é admitir que os
processos se efetuem em intervalos de tempos discretos. Dessa maneira, as solugBes s8o_facilmente
obtidas através de multiplicagdes de matrizes.

Define-se M, a matriz de probabilidade de transicdo, onde: mli,j) = probabilidade condicional do
sistema esta, no i-ésimo estado sofrer.uma transicdo do iésimo estado para j-ésimo estado durante o
intervalo de tempo discreto. Naturalmente para i=j, o elemento M{i,i) indica a probabilidade do sistems
permanecer no mesmo estado durante o intervalo de tempo. Assim, a probabilidade de transiclo depende
%6 do estado presente,

Multiplicando-se a matriz M, n vezes, pode-se observar que o elemento M"{i,j) represanta s
probabilidade do sistema se encontrar no j-ésimo estado, ap6s n intervalos de tempo considerado, uma
vez que se iniciou do i-ésimo estado.

Isto pode ser facilmente visualizado para uma -matriz composta de dois estados, apds 2
intervalos de tampo discreto:

Piyv Py
M =

Py Pi;

(Pyy * Pyy + Pyg « Pyy) (Pyy = Pyg 4+ P - Pay)
m =

(Pyy « Pyy + Py © Pyy) (Pyy + Pyg + Pag « Pay)

Em termos de &rvore de evento:

p /7® R P|1 XP||

@/ 11

Piy / TT——— P
\)@ U A

K' Plj

—

~—— . \®<:u”’?® cevereess Pra x Py
”\-b@ N LY
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p ,——"’?@ ......... Pil ‘Pll
PRI 11

......... P). X P,)

\ le’-‘/‘?@ ......... P;3 x Py,

\Pn
\@ ......... P)g x Pg,

Generalizando:

[Pit=n] = [Pt=0)] [M]"

onde:

[P (t=0] = [P (0) = [Py{0), P00, .......... ]

é 0 vetor que define o estado inicial.

(P, {t=n)]

é o vetor, cujo i-ésimo elemento indica a probabilidade do sistema se encontrar no i-¢simo estado ums
vez dada a condi¢do inicial.

As probabilidades das transicGes sSo obtidas a partir das taxas de safdas dos seus respectivos
estados:

i # j —+ (taxa de transic3do do i-ésimo estado
. x Ot
para j-ésimo estado)
M, j)
_ _ ,taxa total das transicBes de
P01 = e do idsimo estado ] x Bt

onde:

~ 0 intervalo de tempo At deve ser escolhido de tal maneira que o3 M(i,j) nunca excedam o
valor unitério;

— 0 intarvaio de tempo At deve ser consideraveimente menor que 0 menor tempo requerido
para reparo dos componentas.
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Da mesma forma que ocorre quando o tempo é considerado contfnuo, as probabilidades dos
estados com a evolucdo do tempo também se aproximam a um conjunto de valores fixos, isto 4, as
probabilidades estaciondrias dos estados.

3.1.2.c — Estados Absorventss
O proredimento feito até aqui tem » finalidade de obter resuitados referentes 4 frequéncia de
fathas do sisterna. Um outro importante parametro Gtil na andlise de confiabilidade do sistema, é a

evolugdo da probabilidade da ocorréncis de um estado de interesse com O tempo.

Para isso considera-se 0 estado de interesse como um estado absorvedor, isto 6, uma vez que 0
sistema se encontra no tal estado, 1§ o sistema permanecers.

Como serd visto posteriormente, este procedimento serd util, fornecendo o tempo permissivel
do sisterma de suprimento operar em um estado degradado, sem que alcance um determinado risco
padrdo (aceitivel). Isto constitui informacio Gtil 8 um planejamento de regras de operagio de uma
central nuclear, ou seja, conhecer o tempo permissivel de operacio de um reator no caso de uma das
fontes externas ou um sistema diesel n3o estar disponfvel, sam que stinja um risco pré-determinado o)

Levando em consideracdo os estados absorventes, 8 matriz de transicBo M(i,j) sofrerd algumas
alteragdes.

Admitindo o k-ésimo estado, um estado ibsorvedor, entdo:

Miki) = O, Vi#k

Mikk} = 1

Observa-se que para t— o, gs probabildades dos estados nfo sbsorventes tendem a zero, @ 8
probebilidad» dos estados absorventes aproximam a um conjunto de valores fixos. No caso de existir
somente um Unico estado k absorvente, tem-se

P (=) = 1

3.2 - Terminologis

No estudo de confiabilidsde, a terminologis deve ser bem definide pers que a consisténcia da
snélise sejs mantids. A terminologis descrits sbaixo foi elsborsde s pertir de consuites s diversss
referdncias' 1929 yisando o sndlise do problema em questio.

COMPONENTE

€ qualquer dispositivo ou equipsmento que posss ser considersdo individualiments e que tenha
uma funclo bem definide dentro de um sistema.
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SISTEMA

E um grupo de componentes conectados ou associados em uma configuracdo fixa para
desempenhar uma ou mais funcoes especfficas.

CONFIABILIDADE
E a habilidade de um componente ou um sistema desempenhar uma fungdo exigida, durante um

determinado tempo e sob condigdes estabelecidas expressa pela probabilidade ou por outros parametros
que ind‘cam quantitativamente o seu desempenho.

DISPONIBILIDADE

€ a probabilidade de um componente ou de um sistema de desempenhar satisfatoriamente uma
determinada funcgdo especifica.
FALHA

E o término da habilidade de um conponente ou de um sistema desempenhar sua funcdo
especifica.
Taxa de Falha

£ o numero esperado de falhas de um componente ou de um sistema durante um determinado
tempo, quando 0 componente & restaurado imediatamente apds a falha.
Tempo Médio entre Falhas (TMEF)

E a média aritmética dos tempos entre duas falhas consecutivas de um compor.ente ou de um
sistema.
Tempo Médio para Falha (TMPF)

£ a média aritmética dos tempos em operacio contfnua de um compoi.ente ou de um sistema.

Frequéncia de Falha

€ o nomero esperado de falhas de um componente ou de um sistema durantc um determinado
intervalo de tempo, levando em conta o tempo de reparo. Note-se que a frequéncis de fatha assume o
valor inverso do TMEF ; a taxa de falha assume o valor inverso do TMPF,

INOPERANCIA

A inoperdncia descreve o estado do componente quando ele nfo estd executando sus funclo
especifica, por algum evento diretamente sssociado com aquele componente (nfo necessariamente por
fathas). : '
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REPARO

€ todo servico efetuado em componentes avariados, com a finalidade de restabelece los ds
condigBes normais,

Taxa de Reparo

€ o namero esperado de reparos de um componente durante um determinado intervalo de
tempo quando o componente ¢é avariado imediatamente apds o reparo.

Tempo Médio de Reparos (TMR)

€ a média aritmética dos tempos requeridos para completar uma atividade de reparo. Note se
que a taxa de reparo assume 0 valor inverso de TMR.

OBSERVACOES
~ As definigdes acima consideram os componentes como repardveis.

— 0O conceito de inoperancia estd intimamente ligado a idéia do componente nd3o estar
disponivel para operagdo, sendo ‘que esta indisponibilidade pode ser causada por uma falha
do equipamento, instalagdio ou por uma outra causa qualquer que ndo seja falha. A
inoperancia influi rna confiabilidade do sistema como um todo, pois estd diretamente
ligada a interrup¢do de suprimento, visto que pode causar uma interrup¢do dependendo da
confiquracdo do sistema. Note-se que, toda inoperdncia ndo & obrigatoriamente provocada
por uma falha, mas toda falha acarreta a inoperancia do componente.

Note se que:
— a taxa de fatha de um componente é uma caracterfstica exclusiva do componente;

— a frequéncia de falha de um componente é uma caracterfstica do componente acoplado a
instalacin (depende do tempo de reparo).

4 - O MODELO TEORICO
4.1 - Descricdo Sucinta do Modelo

Neste capitulo descreve-se o modelo tedrico utilizado para o cilculo de confiabilidade do
sistema de suprimento de energia elétrica para a usina de Angra |, em termos de alguns pardmetros de
confiabilidade, tais como a frequéncia de falha, ¢ a dura¢do média das fathas. Em adicdo, uma andlise
complementar fornece o aumento da probabilidade de ocorrer a falha no suprimento com o decorrer do
tempo, permitindo assim, avaliar 0 tempo admissfvel para a usina continuar em operacfo, quando uma
ou mais fontes estiverem indisponfveis, sem exceder um determinado limite de seguranca.

Este modelo tedrico 4 essencialmente constitu/do de duas etapas:

A primeirs etapa consiste em avaiisr os parémetros de confisbilidsde de cads componente que
contribui com o suprimento de energis, para depois utilizé-los como dados de entrada numa segunda
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etapa do modelo confo..ne esquematizado na Figura 4.1. Para se obter os parSmatros de confiabilidade
na alimentaco dos barramentos de seguranca (1A3 e 1A4) de cada fonte, é necessério considerar todos
03 equipamentos e componentes inseridos entre as iontes, @ 0s barramentos pertinentes a0 sistema de
distribuigio interna ca usina.

A segunda atapa é proposto um método probabilfstico baseado em processos Markovianos em
que, utilizando-se dos pardmetros A e de cada fonte dos barramentos de seguranca obtidos na etapa
anterior, pode-se avaliar a confiabilidade do sistema de suprimento sob dois diferentes aspectos: um, em
termos de frequéncii de falha e sua duracio média, e 0 outro, em termos de probabilidade de falha do
sistema com o decorrer do tempo sob vdrias circunstincias. A descricio do modelo serd tratada na

seccdo a sequir.

Também, & feita uma andlise de sensibilidade, mostrando a influéncia da confiabilidade de cads
componente sobre os resultados finais.

4.2 — Procedimento de Célculo

O sistema de suprimento de energia elétrica para a central nuclear de Angra |, consiste de
quatro fontes de energia:

Sistema Santa Cruz, via 138 KV

Sistema Furnas, via 500 KV

Gerador da propria vsina

Dois geradores diesel, redundantes.

Cads uma dessas fontes contribui para o suprimento de energia elétrica para a usina conforme
o3 regras estabelecidas no procedimento de operago descrito no Capftulo 2.

As fontes sSo repariveis e s3o caracterizadas pelas taxas de falha ¢ de reparo A\ ¢ 4,
respectivamente e constantes no tempo. O modo de obtengdo dos X. o K, de cada fonte serd tratado

pormenorizadamente na secc3o 4.3. Dessa maneira, o comportamento do sistema de suprimento pode ser
descrito pelos processos Markovianos.

Cada fonte pode apresentar-sé em virios estados de funcionamento:

— DISPONIVEL EM CARGA: slinentando os barramentos de segurancs. O estado ¢
denotado pelo Afgito ‘1’

- DISPONIVEL, POREM NAO EM CARGA: nfo estd slimentsndo os barramentos de
sagurancs. O estado é denotado pelo dfgito ‘2.

OBS.: Para o diesel, este estado refere-s8 & condicBo "desligado”.

— INDISPONIVEL: suprimento interrompido quando & requisitado pela cargs de segurence.
O estado & denotedo pelo dfgito ‘0",
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— DISPONIVEL, EM ESPERA: um estado adicional a0 sistema diese!: quando se requer que
o motor diesel esteja em funcionamento, porém nZo em carga. Ests estado ¢ denotado
psio digito ‘9.

Assim & possivel formar-s2 um elevado nimero de combinagles de estados elementares; cads
uma dessas combinacSes & definida como um estado do sistema.

Estados instdveis sSo aqueles estados que apresentam uma determinada configuraco, porém, de
permandncia curta e controlada pelo operador.

Estados instdveis nSo influenciam a anélise, pois os seus efeitos sfo despreziveis.
O sistema pode encontrar-se em um dos estados possiveis listados abaixo:

12:2-.22

01-0-99

01-0-09

01-0-00

10-0-99

10009

10-0-00

12-0-00

12009

12:0-99 -+ estado instével

00-0-99

00-0-09

00-0-00 - provavelmente o estado de maior interesse
onde:

~ os dois primeiros dfgitos definem os estados das duas fontes externas: sistema Sants Cruz
¢ sistema Furnas respectivemente.

— 0 dfgito central define 0 estado do gersdor da prépris usins.

— os dois Oitimos dfgitos definem os estados dos dois sistemas diese! ds usins.

A pertir de um certo ¢stado inicisl, o0 sistems pode sofrer transicSes, de um estado pers outro,
o8 queis s#o caussdos por uma falhe ou por um repero de um dos componentes, cerecterizados pelos
seus perdmetros A e , respectivaments. Desse meneirs, com o decorrer do tampo, o sisteme exibe um
comportamento dindmico. Baseasdo no procedimento de operscBo @ em sigumas hipdteses, mencionadas &
seguir, O sisteme em enilise pods ser representado pelo disgrams do espaco dos estados conforme mostrs
s Figura 4.2,
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onde:

N

A, — taxa de fatha do sistema Santa Cruz, via 138 KV

Ap — taxa de falha do sistema Furnas, via 500 KV

Ap — taxa de falha do diesel em operagdo

M, — taxa de reparo do sistema Santa Cruz, via 138 KV

#g — taxa de reparo do sistema Furnas, via 500 KV

Mg — taxa de reparo do sistema diesel

v — probabilidade de falha na partida de motor diesel.

O diagrama dos espagos ¢ valido baseado nas seguintes hipbteses:

1) Despreza-se a probabilidade de ocorrer falhas ou reparos em mais que 1 componente,

2

3

4

7

)

—

durante o intervalo de tempo discreto {1 hora).
Apds a perda de suprimento de uma das fontes externas, os motores diesel sSo ligados.

Toda agB0 de reparo no sistema diesel & iniciada somente quando ocorre falha durante s
sua partida.

Os valores das taxas de falha e de reparo sS0 constantes (distribuicSo exponencisl). Esta
hipbtese & aceitivel, se os componentes forem revisados periodicamente conforme
mencionado no Capitulo 3.

Todo servico de reparo {mSo-de-obra, pecas para substituir) é executado sem ser sfetado
por qualquer outra atividade de reparo. Esta hip6tese parmite manter as taxas de repsro
constantes e independentes das circunstincias alheias.

O ensaio periddico do diese! revela somente as falhas sobrevindas durante o intervalo
entre enssios, sem garan?’ um sucesso absoluto de partide numa solicitagBo seguinte. Esta
hipdtese permite manter o valor da probabilidade de recusa de partida {y) constante,

Despreza-se aqui #s falhas por um modo comum das fontes internes e externas. Pers isso
é suposto que os valores das taxas de falha por modo comum sfo bastants inferiores
aquelas consideradas, { < 10°7).

A matriz de transicBo denotads por M, referente so disgrama do espsco dos estados ilustrado
anteriormente, é mostrada na Figurs 4.3.

Pare facilidade de céiculo, considersndo-s# que Os processos sejam discretos NO teNpo, o
equaclo do sistems pode ser colocads ne forma:

[Pl=n)] =[P (O) ] [M]"
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onde: n = indica 0 nimero de tempos discretos decorridos
[M]" = matriz de transicdo M elevada a2 'n’
[P,(t=01] = vetor de probabilidades iniciais dos estados (condicdo inicial)

[P,lt=n}] vetor de probabilidades dos estados o tempo n

4.2.1 — Chiculo de Fregiiéncis de Falhas

Para determinar a frequéncia de falha do sistema de suprimento, inicialmente, deve-se obter os
valores das probabilidades estaciondrios dos estados, isto &, os P {=0).

Conforme visto no Capftulo 3, 3 frequéncia do i-é&simo estado ¢ dada por:

ft = Pi x (I taxas de saida do estado i)

€ evidente que O estado de maior interesse corresponde 30 evento de ocorrer uma perde
completa de todas as fontes de suprimento, representado no disgrama de especo pelo estado 12,
Portanto ;

fiz = Pig ox Qg + o + 2up)

4.2.2 — Céikculo ds Duragio Esperada
Sabendo-se que o tempo médioc de reparo & dsdo por:

1

MM = —
taxs de reparo

Pode ser observado que 8 taxs de reparo do estado am anéliss é 8 some das taxss de safds do
estado. Ento da equacdo scima e ds equacho 3.4, vem:

Pi
TMR = = —
'i

1
Eu.

P. = gstado de interesse
TMR = tempo médio de permanéncia no estado de interesse (tempo médio de repero)

f, = trequincia de ocorrer o evento correspondente 0 estesdo de interesse i.
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4.2.3 — Chlkculo daes Provabilidades Transitérias
As probabilidades transitérias permitem avaliar o perfodo de tempo admissivel ao reator estar
em operagdo sob condigGes de indisponibilidade parcial das fontes de energia, (estados degradados), sem

comprometer a sua seguranca.

Conforme visto no Capltulo 3, o sistema mateméatico para 0 ¢aso em que o estado de interesse
& um estado absorvedor sers:

[Plt=n}] = [Pit=0)] [m]"

onde:
[M]" & a matriz de transicio com estado absorvedor elevado a n,
M'{k k) = 1, k-ésimo estado & um estado absorvedor

Mk = 0, Wi

Um programa computacional em FORTRAN, acoplado a andlise de sensibilidade, fol
desenvolvido para executar o procedimento descrito anteriormente, cujos resuitados estSo mostrados no
Capfitulo 5.

Na seccdo que se segue, 4 feita a andlise para a determinacio dos parémetros de entrads do
modelo tedrico descrito.

4.3 — Detwrminagho dos Parimetros de Confiabilidz="1 I\, @ 1) das Fontes
4.3.1 — Sistems Santa Cruz Vis 138 KV

Nests seccho estd descrito o procedimento de cliculo dos parfmetros Ay o u, (texa de falha do

suprimento vis 138 KV e s sus durscdo médis), que serSo usados como dados de entrada no céiculo de

confisbilidade do sistema de suprimento.

Por counvenilincia, divide-se o sistems em trés fases:

(1) (2) (3)
Usina I Sistema Componentes de
. . . —_ —N{ Distribuicio
Termoeletrics : o .
rmocletrica de .....:> Intcrna de Al .__.::> Av,m
Santa Cruz Transinissio nentaciao  dos

Barramentos

- e

Na fase (1), estima-se o taxa de frequéncie de interrupeSes na produclo de energle ol‘l:t'r‘i’u da
usine de Ssnts Cruz. O valor utilizado foi obtido de uma usina termoelétrica convencional tfpica™™™".

Na fase (2), calculs-se 0 sumento de taxs de falhes A, e u,, causado por fathes do Sistema de
TransmissBo. O sistema de transmissBo compreende: subestacBo slevadore, sbaixedors ¢ as linhas de
transmissSo aéress.
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Na fase (3), calcula-se 0 aumento da taxa de falhas A\, e u,, causado por falhas do sistema
interno de distribuicdo elétrica aos barramentos 1A3 e 1A4. O sistema de distribuicfo compreende:
transformador, disjuntores, chaves de coneccdo, barramentos etc.

O sistema simplificado é mostrado na Figura 4.4.

Supondo-se, que os componentes tenham um comportamento Markovisno, o célcuio dos
pardmetros de confiabilidade de um sistema pode ser reduzido 3 composigdo de diversas unidades em
série ¢ em paralelo.

COMPONENTES EM SERIE

Sejam 2 componentes repar dveis, estatisticamente independentes, arranjados em série:

O——lll.ul 1|sz uz’—‘o > O——AS. us‘—o

[N

A disponibilidade do componente equivalente A. é o produto das disponibilidedes dos
componentes 1 ¢ 2.

u u
A = A A= . 2 (4.1)
' A 44 Ay +uy

A frequéncia de felha do componente equivalente & igual d soma dos dois eventos:

AU
1 s %
f = A, f +A f, =—= (4.2)
! 2 T, NtE
, A
__ M ()lm’+ My ‘zm, 3
Ag g Aty Aty A tHg
A f
]
com A' =.£‘—..L=‘X_
xl"“' X' | ]

Substituindo as equagBes (4.1) ¢ (4.3) vem

X.’)«,ok,



FASE (1)
USINA TERMELETRICA SANTA CRUZ @

——— . —— T— . G— - — . . - o e - —— -

Subcstagdo
clevadora
138 KV
FASE (2) circuito
SISTEMA DE TRANSMISSAO simples
circuito
duplo

ltaorna

! ! : 7 Substardo de

Transformador

TIA2
‘*|.’ _T“. 138 KV -~ 4.16 KV

FASE (3)

DISTRIBUICAO INTERNA
DE ALIMENTAGAO

Aarramento Barramenio
tA3 A4

Figurs 4.4 - Disgrams Esquemdtico do Si~.ems de Alimentacio de Sents Cruz
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Similarmente, chega-se:

A

_ | T
TN m

— o —

[ Ha

COMPONENTES EM PARALELO

Sejam dois componentes reparéveis, estatisticaments independentss, arranjados em paraleio:

COMPONENTE 1 COMPONENTE EQUIVALENTE
A, 1y
—) A .
p HP }—o
A2, W2
.

COMPOMENTE 2
A indisponibilidsde do componsnts equivalente 7\, ¢ o produto das indisponibilidedes dos
componentss 1 ¢ 2.

M b (4.4)
A gy Az 4y

A,'A"A2=

A frequincis de felhs do componente equivalente ¢ igusl & soma dos dolis eventos:

A +p
! .2 ¢ (4.5
{ s ¢ A, +{, A = — = !
2 2 1
P s Ao * g :
IR . BERSY _A_A..'_“,, (4.8)
Aty At Matuy Mt
f
Yo ool “n
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Substituindo (4.4) e (4.5), obtém-se:
Bp = b1t

Similarmente

- A

Como A, =———— e des Equagies 4.7 ¢ 4.6 wm
Aot kg

L _ M vy
Agteg A +uy) (Mg +u,)

e portanto

\ = Ay A Gay +pp)
P Mgy + Mgy F g

CALCULO DA FASE (1) — USINA TERMOELETRICA DE SANTA CRUZ

A usins consiste de quatro geradores com turbins de vepor, dois de 218 MWe e dois de 82 MWe
@ quitro conjuntos de turbinss de gés de 11 MWe, totslizando uma poténcia de 644 MWe,

A Tabels 4.1'3*) mostra o3 valores t/picos de confiabilidsde de usines geradoras de eletricidade,
nuclear e convencionasl.

Tabels IV.1

Disponibilidede de Usinas Geradoras

Tipo de idade .U, falhas/ horas Duraclo de
Geraclo (anos) Indisponibilidede sno H ManutencSes Planejsdas
A semenas / ano
NUCLEAR:
1000 MW >6 0.10 64 162 7
4-5 0.16 8.2 160 7
24 0.27 AR 292 7
<1 0.30 1686 228 7
TERMICA:
600 MW >3 0.18 161 119 7
300 MW >3 0.13 121 108 ]
TURBOGAS: >1 0.08 8 230 2
HIDRO: >1 0.02 2 90 2




onde:

U — indispdnibitidade ds usina (raz8o entre o tempo fora de operaglo ¢ o tempo total de
exposic3o)

A\ — taxa de fatha

r — tempo médio de restauracio (reparo)

Para efeito de cédiculo, tomou-se 0s seguintes valores para os pardmetros x, or, para s usina
termoelétrica de Santa Cruz:

Al = 2,74 falhas / ano

" 55h

CALCULO DA FASE (2) — SISTEMA DE TRANSMISSAO

Duas linhas de transmissSo de 138 KV (1 circuito simples L1, e 1 cizcuito duplo {2) pertemn da
Usina de Santa Cruz, percorrendo ums distdncia de sproximadamente 80 km asté ser conectads
subestacBo de Itsorns. Esta subestacio, além de outras cargas; aliments o transformador sbaixedor T1A2
ds Usina Nuclear de Angra | para, posteriormente, ser distribufdo pars as cargss internas ds usina. O
disgrama l6gico correspondente 3s linhas de 138 KV equivale 8 um arranjo em persielo das duas linhas
de transmissdo.

A taxa de falhs e 8 duracdo média do componente equivaiente ds duass linhas é calculado »
seguir, @ 03 dados de falha das linhas utilizados no célculo!12) ¢ mostrado na Tebels IV.3,

Au = )‘L' x08 = 1.5 x 08 = 1.2 falhas / ano
ALZ = XL.. x08 = 0.8 x 0.8 = 0.64 falhas / ano
onde: AL, = taxa de falhs de um circuito simples de 138 KV por 100 Km. '
AL,. = taxa de falha de um circuito duplo de 138 KV por 100 Km.
Portanto: Ay Mgtk g *HLD) .
) W AL LML = 0,00176 falhes / sno

"w
Hegkia *Har YA

By ™ By * By = 1762 repearos / sno



(1)
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O diagrama unifilar da subestacdo de ltaorna & mostrado na Figura 2.2 & o diagrama lAqico

correspondente é mostrado a seguir:

ot ]Herl

— alternativo —=

fluxo normol ~—»
{
| o2] c2

--.——.---———-—-——-

o e e L HeeH o (e

.._._—.-—_.—--——---—

(g)

Para este arranjo da subestagio n30 & possivel uma segunds transferdncis de carga s0
barramento BT, isto é, n30 se pode efetuar a transferéncia de carga ao barramento de transferincia, se

ele j& estiver energizado.

Procurando tornar o diagrama l6gico compativel com esse fato, os componentes utilizados no
funcionamento normal na alimentacSo de outras cargas sSo inseridos no diagrama (conjunto tracejado).

Porém, este procedimento n30 corresponde totalmente a realidade, pois a falha de um componente
tracejado apéOs ter ocorrido transferéncia da carga de segurancs 80 barramento BT, nfo afets essa

transferéncia.

Os cliculos serSo realizados baseando-se no diagrama lbgico acima, 0 que scarretard na

obtengdo e resultados mais conservadores.

As taxas de fathas de equipamentos utilizados no célculo estlo mostrados na Tabels IV.

Portanto, tem-se:

Am!uluclcs itsorns

“wbuuclo 1tsorne = By

= A",. = 0.000006 falhas/sno

411 reparos/ano

3'30 '.

O diagrama l6gico correspondente & parte do sistema que aliments o transformador abaixador
T1A2 ¢ mostrado 8 seguir:

p— oo <t g

'r—'J)() ]-“"‘*’"“"‘ Co

Cs '['2 ——)

o -

Urihizando-se os dados de falha da Tabela IV.3, tem-e:



a

A||-" = 0.029 falhes / ano
Ky = 65 reparos/ano
Tsbela IV.3
Oados de Falhas
Taxa de Falha Tempo de Reparo
COMPONENTE Média Médio
falhas / ano {horas)
Chaves Seccionadores
— Curto nos contatos X 0.001 10
— Falha para operar 0.0003
Disjuntores > 100 KV
~ Falha de Disjuntor A 0.007 72
— Disjuntor preso 0.0005
Disjuntores < 20 KV 0.004 7
Barramento 0.005 4
Transformador 0.02 170
Diesel
— Falha durante operaclio 0.003/hora 65
— Falha de pertide 0.03
Linhes
~ Cabo subterrineo v.07/an0.km k)
~ 138 KV
- circuito simples 1.6/an0 100 km 10
— circuito duplo 0.8/sn0 100 km 10
- 500 KV 0.4-1.6/an0 100 km 5h—-20h
- M5KV 0.6-1.6/ano 100 km 5h~-20h

Dsta maneirs, o components equivalente 20 sistema de transmissBo ¢é:

A" = x, transmissbo l", * Ay * l".., = (0.0308 felhes / ano

By = Hs. wransmindo -

l" transmissdo

M Ny

= @8 reperos / ino
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CALCULO DA FASE (3) — SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Apés transformar o nfvel de tens3o de 138 KV para 4.16 KV, o sistems dispSe de dois
berramentos de seguranca redundantes denotados por 1A3 e 1A4. Cada um é capaz de suprir a carga
total dos dispositivos de seguranga exigidos durante uma condi¢do de emerghncis.

O diagrama logico correspondente & o seguinte:

(a1 o—| o7 P—_m———4_jgl;f————o (111)

onde:

D7 refere-se a0 disjuntor T1A2-3 ou T1A24

BA refere-se a0 barramento 1A3 ou 1A4

Utilizando-se os dados de fatha da Tabela IV.3, tem-se:

L 0.009 falhas /ano

K 616 reparos / ano

DIAGRAMA LOGICO RESULTANTE DO SISTEMA DE SANTA CRUZ

Agrupando-se as tréds fases, num dnico disgrama l6gico, obtém-se os perimetros A, e u, do
suprimento de energia elétrica pars os barramentos 1A3 ou 1A4:

111)
MrrM
(1 (11)
@1, UI'*LAL"'AII‘ﬁl — —
— ot oI
A = 2,78 falhas/ano

156,6 reperos / ano

®
n

4.3.2 —- Determinaglio dos Pardmetros de Confisbilidade do Sistems Furnse

4.3.2.1 — Conceitos Gendricos do Método

O método utilizedo evalia 8 confiabilidade do suprimento a pontos de carge na rede levando em
conts interrupcBes forcades do sistems de transmisslio, Em termos de frequincia de interrupclio de
suprimento ds rede externs pers 8 central nuclesr ¢ 8 sus dureclo esperads,
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0O método apresemado“m baseia-se em processos estocasticos, no caso especifico, conhecidos
como processos de Markov; assume-se que os elementos s3o repardveis, independentes e com tempo de
reparo e de operagdo distribuidos exponencialmente.

Normalmente as redes de sistemas de transmissdo envolvem indmeros dispositivos e
equipamentos, de modo que a andlise minuciosa de confiabilidade torna-se bastante complexa. Neste
trabalho, considera-se, simplificadamente, o sistema de transmissdo constitufdo a nivel de elementos de

subestacdo, linhas de transmiss3o e unidades geradoras de energia elétrica.

Os elementos podem estar interconectados em qualquer configuragdo, ndo havendo necessidade
de distinguir as conexdes em séries ou em paralelos.

Adotou-se as seguintes convengdes:
a) as subestagGes sdo representadas por circulos e denotadas por nds;
b) as hinhas de transmissdo sdo representadas por segmentos e denotadas por componente;

¢} s usinas sdo representadas por quadrados e denotadas todas elas unidas num Gnico ponto
de referéncia.

Cada elemento pode estar em duas diferentes condig¢des de operagao:
— Operante: quando o elemento executa devidamente sua funcdo;

— Inoperante: quando o elemento ndo executa devidamente a sua funcdo.

Inoperancia de um elemento pode ser causada por sua propria falha, au por falhas de certos

elementos alheios, € denotase por condicdo ‘‘down”, a inoperancia causada pela propria falha do
elemento

4.3.2.1.a ~ Probabilidade das Condigdes (Operante ou Inoperante)

Seja | um eleminto do sistema e A a sua taxa de falha,

1
Entdo m. - e u, @ sua taxa de reparo
Al
1
Entao: f,
"I
m| Pl . .
Temseque P - Probabilidade de encontrar o i-ésimo elemento
p . da !
v motr, Atk em condicio de operagdo.
r A
! ! tr "
P idem, em condi¢io “‘down

i1
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Seja um sistema composto de N elementos. O numero de combinagdes possiveis, gue
constituem o espaco amostral de estados elementares, é 2", e cada uma dessas combina¢3es é chamada
de estado elementar do sistema. Se N & grande, o nimero de estados resultantes é muito grande, o que
torna o tempo de computacdo dispendioso.

Para remediar, introduz-se o conceito de “‘estados compostos”, que aproveita a peculiaridade do
sistema através da configuragdo das suas interconecgdes.

4.3.2.1.b — Estados Compostos

Define-se um estado elementar do sistema especificando as condigies de todos os elementos que
complBem a rede. Um estado composto é definido quando é especificado a condigdo de um numero
menor de elementos. Em outras palavras, em determinados estados elementares, é dispensdvel especificar
condigBes de certos elementos por j& estarem sem suprimento mesmo que estejam em condiges de
operar, causado por falha de um elemento que interrompe a ligag3o com o0 ponto de referédncia. Assim,
um estado composto inclui dois ou mais estados elementares.

As condicdes que definem o espaco amostral dos estados compostos sdo:

1) em cada estado composto deve estar especificado as condigdes de um nimero suficiente
de elementos, de modo que seja possfivel saber as condigGes de cada elemento do sisterna.

2) Os estudos compostos devem ser mutuamente exclusivos, isto é, nenhum estado deve
estar simultaneamente em dois ou mais estados compostos.

3) O conjunto de todos os estados compostos devem formar um espaco amostral
COMPLETO, isto &, qualquer estado elementar deve estar contido em um dos estados
compostos.

4.3.2,1.c - Eventos que Acarretam uma Intarrupgdo

€ considerado interrupg3o em um dado nd, quando:

~ n30 existe nenhum caminho pelo sistema que liga o ponto de roforlncn 0 nd
considerado através de elementos operantes,

— 0 proprio nb estd em condigdo Down,
Assume-se que:
~ A demanda de energia nunca excede a energia gerada,

— a3 condi¢Bes de operaclo nunca ultrapassem as capacidades dos equipsmentos.

4.3.2.1.d - Probabilidade de um Estado Composto
Sejs | um estado composto, definido por:

~ elementos 1, 2, ... ) operantes
~ elementos j +1,j+2 ... % down
—~ elementos € + 1, £ + 2 .. .n nSo especificados
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A probabilidade do estado | é dado por:

i =)+ di

onde:
Pu' - & a disponibilidade do i-4simo elemento

Pﬂi — & 3 indisponibilidade do i-¢simo elemento

di ui

4.3.2.1.¢ — A Frequéncia de uma Transi¢co

" Considere-se um elemento de disponibilidade Pul . Tem-ss que:

m
Pui = onde m ... TMPF
mtr r ... TMR
_m 1 _ f
T AT A
Donde vem:
f = P. x A

Portanto, 8 frequéncia de transicio de condigio operante 8o ‘down’ de um elemento é dado
pelo produto da probabilidade de condi¢cSo operante (disponibilidade) pela taxa de falha do elemento.

4.3.2.2 - Procedimento de Céiculo
4.3.2.2.2 — Frequéncias das Interrupgles

Sejs um sistema constituf{do de N elementos onde n é o nimero de nés @ m é 0 nismero de
componentes, isto é, N=n+m,

Para s8 calcuisr @ frequéncis de interrupcBes em um dado né k, considerase todos os estedos
compostos Il =1...k) do espaco amostral definido anteriormente, nas quais 0 nd k esteja definido em
condiglo operante. A partir de cada estado 1, verifica-se quais as transicSes que interrompem 0 nd k.
Para isso coloca-se cada elemento | de condiclo operante em condiglo down, e verifica se isso
interrompe o n6 k. Pars cadas estado |, sejam os elementos j(j=1...h), tal que uma falha no elemento
provoca interrupclo do nd k. Sejs A’ {j=1...h} s respectivas taxas de falha,



A frequencia de transicdo de cada estado |, na qual o né k estava operante, para outro estado
no qual o0 né k estd inoperante, é dado por:

k §
f = Z P (X A) 4.
ko= U = “s)
onde,
P(1=1,2,.. .k sJo todos os estados nos quais o nd k esté operante e,
A'(i =1,2... h|) sdo taxas de falhas dos elementos cuja faths acarreta interrupcio do né k
para cada estado |,
Colocando em evidéncia cada fator X‘, tem-se;
L (P'.1 o Pl 4 (P',2 P,..znz + ...
o Py P (P PN,
Tomando-se:
y
"’|,I + ... P”) = ',i' P” = Pk,l (kj < kj
onde:

P é a soma de todas ss probabilidades de estados |.(1. =1... k) nas quais 0 né k esth
k) [
operante 8, uma vez que o elemento j falha, leva a uma interrupclo do né k.

A EquacBo 4.8 pode ser expresss em termos metricisis, sbrangendo todos os nds k:

0 -

f Piy Pia Pig o Py 1

f2 Pri Paa Pa3 = Py A2
- x

f Par Pz Paa o7 Pun A

f P P

S G I &
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Comuments, 3 matriz P“ ¢ chamada de mctriz BOLDFACE.

4.3.2.2.b — Dursglio Esperada das Interrupgies
Como foi visto que no Capftulo 3, as frequincias das interrupcles podem ser obtidos pelo

produto da probabilidade do estado em condigio ‘down’ pela taxa de transiclo de safdas destes estados.
Entdo, '

onde:

f, & a frequincia de interrupg3es na sscclio precedente

Py, ¢ a soma das probabilidades dos estados, cujo nd k estd inoperants, isto é:

Pax = 1~ Py,

ﬁ'k & a soma das taxas de safda dos estados cujo nd k esté inoperante

1
— = tempo mMédio de reparo (durac3o esperada das interrupgdes no né k)
By

tem-se:

4.3.2.2.c — Chiculo de Efsito ds Falha de Cada Elemento sobre um Dado né k

Define-ss o ‘efeito’ de um j-ésimo elemento sobre um dedo né k, pela fraco ass interrupcBes
causadas pela falha do j-ésimo elemento em todas ss possiveis interrupgles do nd k, denotado por C,‘l.

A frequéncia das transic3es dos estados onde o nd k estd operente pars sstados onde o nd k
esth inoperants, devido a falha do j-#simo elemento & dado por:

Ty = Py %y

A frequéncia de todas as wansicBes dos estados onde o nO k esth Opwrante para estados onde ©
né k estd inoperante, calculades anteriormente & igusl » f., portento:

P, x)\
k
C = J l_

kj '.
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4.3.2.3 - Programa Computacional

Para executar o procedimento descrito anteriormente, foi desenvolvido um programa
computacional em linguagem FORTRAN {V, denominado REDE-01.

O programa divide-se essencialmente em 5 partes: geracio dos estados compostos, clculos das
probabilidades dos estados, verificagdo dos efeitos das falhas sobre os nds, acumulago da matriz

BOLDFACE e finalmente o cilculo dos parametros.

A Figura 4.5 mostra o fluxograma geral do programa REDE-01.

4.3.2.4 — Resultados

Devido a escassa informagdo disponfvel, foi estabelecido 2 conjuntos de valores de dados de

fatha dos elementos, mostrados na Tabela 1V.4, para serem processados no programa REDE-01.

falhas/100 km

Tabela I1V.4
Dados de Falha
( CONJUNTO 1 CONJUNTO 2
Elementos Taxa de Duragdo Taxa de Duraclo
sardas/ média safdas/ médis
ano {horas) ano (horas)
Subestacio
Elevadora/ 0.6 10 10 120
Abaixadoras
Subestaglo 0.1 10 05 120
Seccionadoras
Linhas de
500 KV 0.3 10 20 60
falhas/100 km
Linhas de
345 KV 0.5 10 25 60

Convém salientar aqui, que pode-se obter dedos de falhe das subestacBes, mals precisos, fazendo
uma andlise detalhada, considerando o tipo de srranjo de cads subestaclo. E, slém de considerar seldas
de toda a subestacBo, as safdas parcisis caussdes por certss falhas ns subestacko (sefda de somente siguns
circuitos). Este tipo de estudo poae ser encontrado na referdnciat3?),
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A Tabela IV.5 mostra as taxas de contribuicdo mais efetivas de alguns elementos que compBem
0 sistema de transmissdo na interrupgdo de suprimento de energia elétrica para a Central de Angra.

Tabels IV.5

Taxa de Contribuicdo dos Elementos na Interrupcio de Suprimento
para a Central de Angrai

Elementos Taxa de Contribuigdo
. e ———
Linha 500 KV, Marimbondo
a Araraquara 0,25%
Linha 345 KV, Estreito a
Pocos de Caldas 0,25%
L
Linha 345 KV, Furnas a
ltutinga 0,37%
Linha 345 KV, ltutinga a
Adriandpolis 0,23%
. Subestacao de Cachoeira
Paulista 0,25%
b—
Linha 500 KV, Cachoeira
Paulista a Angra 0,40%
Linha 500 KV, Adriandpolis
a Angra 0,42%
Subesta¢do de Angra dos Reis 97,70%

4.3.3 — Determinag3o dos Pardmetros de Confisbilidade do Sistema Diesel

O sistema de suprimento de emergéncia — sistema Diesel, & empregado basicamente pars
fornecer energia elétrica aos dispositivos relacionados com a seguranga, no evento da perda do sistema de
suprimento externo sob condi¢des normais de operacSo, ou no evento de um acidente simultineo com 8
perda do sistema de suprimento externo. Sob esta Gftima condigdo exige-se que o sistema tenha uma
partida ripida e automitica do diesel, para poder colocar em operaclo todss as cargas de seQurarcs
necessérias em menos de 1 minuto.

Testes com diesel @ estudos detalhados sobre a natureza o csusa des fslhas relacionadas com o
gerador, motor, sistema de excitacdo, sistema de partida, sisteme de lubrificaclo e outros tem sido
intansivamente feitos'2%! 7"3), nos Ultimos anos.

Comprova-se que a falha que ocorre com maior frequéncis origine-se de falhas relscionadas com
o sistems de portida“ 7.4)

Sem sntrar numa snélise minucioss, pretands-se squi somente obter os velores de )\. (taxa de
fathe de diesel sm operaclo), up, (taxe de reparo) @ 7 (probabilidade de falhar ne partide do diesel).
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Um levantamento de dados de falhes em sistemas diessl, instalados em usinas nucleares,
ocorridos desde 1959 até 1973, envolvendo 51 unidades geradoras diesel, foi relatads pelo USAEC!!?!, o
outras publicagles s8o dispon(veis.

5 - RESULTADOS E CONCLUSOES
5.1 — Frequéncia @ Duraglio Esperada de Perds de Encﬁil nos Barramentos de 4,18 KV

As taxas e a duracdo esperada de falha de cada componente, obtidas conforme exposto no
Capftulo 4, estSo apresentadas na Tabela V.1.

Tabela V.1

Parimetros de Confiabilidade dos Sistemas de
Suprimento de Eletricidade

Frequéncia de Duracdo esperads Probabilidade de falha
Componente Falha de falha na partids do
{ /ano) {horas) Diesel

Sisterna Santa Cruz .

de 138 KV 278 50 -
Sistema de

500 KV 0,70 10 -
Sistema Diesel 25 66,7 0,03

Para AF, tomou-se 8 média dos valores indicados na Tabels 1V 4,

A partir desses resultados, obteve-se 8 frequincia e duracdo esperada de falhs do sistema de
suprimento de energia elétrica aos barramentos de segurance 1A3 ¢ 1A4:

Frequéncis de interrupcSes = 1,7 x 10-*/ano

DuracBo esperade de interrupc3o = 6,8 horas

6.2 — Probabilidade de Falha do Sistama de Suprimento

As Figuras 5.1 ¢ 5.2 mostram a evolugdo da probabilidade de falha do sistema de suprimento
com o decorrer do tempo, ds qus! pode-se obter o tempo méximo de operacio recomenddvel, sem
ameacar 8 seguranca da usina, enquanto estiver indispon{vel uma fonte interna ou uma fonte externa de
sletricidade.

O valor da probabilidade de falha méxime sceitivel (P = 10~%) fol adotado de scordo com os
resultados obtidos por Covo“”, que propds um modelo para svalisr 8 m{nima confisbilidade exigids de
vérios sistemas de sagurenca de centrais nucieares, levando em conts, & magnitude da liberaclio de
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radioatividade para o exterior se tal sistema viesse a falhar, ¢ 8 frequéncia dos eventos que exigem
8 operacdo desse sistema de seguranca.

Pars o caso de uma indisponibilidade da Usina de Santa Cruz, e enquanto este estado
permanecer, a probabilidade de falha do sistema alcanga o valor de P m oM 32 horas. Para o caso de
indisponibilidade de um dos geradores Diesel {Figura 5.2), a probabilidade atinge o valor em 114 horas.
As Figuras 5.1 & 5.2 mostram também o comportamento do sistema quando s3o iniciados em condicdes
mais degradadas. Portanto, nestes estados, recomenda-se que o reator continue em operacio, somente
dentro dos limites de tempo caicuiados.

5.3 — Andlise de Sensibilidade

A frequéncia de falha do sistema de suprimento em fungdo da variagio percentual de
confiabilidade de cada componente, individualmente, estd mostrado na Figura 5.3.

Nota-se que essa frequéncia é mais sensivel 3 variacdo da confiabilidade do gerador Diesel e do
tempo de interrupgdo do sistema Santa Cruz do que a variagao de outros parametros,

A frequéncia é muito pouco sensivel as variagGes de até 100% da probabilidade de falhas na
partida do gerador Diesel.

Consequentemente, uma melhora no desempenho do gerador Diesel, em operacdo, serd mais
benéfica .4 seguranca da usinz do Que um mesmo aumento relativo percentual da probabilidade de
sucesso na partida quando solicitado.

As variag3es percentuais foram tomadas a partir dos dados de falha mostrados na Tabela V.1.

As Figuras 5.4 ¢ 55 mostram a sensibilidade do tempo de operacdio recomenddvel com 8
veriagSo percentual dos parametros de confiabilidade dos componentes do sistema de suprimento, pars
03 casos de indisponibilidade do Sistema Santa Cruz e de um gerador Diesel, respectivaments.

5.4 — ConclusBes ¢ Recomendages

Métodos probabilfsticos tém sido pouco utilizados ns elaboragdo de padrdes e normas de
projeto @ como critério de julg-mento de tais projetos. Acredita-ss qus um emprego de métodos
probabil fsticos pars tais finalidades, pode trazer considerdveis benoﬁcim‘z’.

Os resultados, embors obtidos ‘por meio de dados com certa incertezs, estho compativeis com
os (ndices de riscos aceitdveis dentro dos padrdes stuais.

Da andlise de sensibilidade pode-se concluir que:

1) A dficiéncia do sistema de suprimento depends acentusdamente do dessmpenho do
sistama Diess! em operacBo. O efeito da variagho de confisbilidade das fontes externss
sobre o sistama & de menor importincis que os efeitos das varispBes dos sistemnas Diesel.

2) A variagio da confisbilidsde de partide do diessi dentro do intervalo de 10% & 80%, no
sfeta sensiveimente a eficidncis do sistemas.

3) Embora a confisbilidade das duss fontes externas sejam diferentes, ums mema varisclio
percentust de confiabilidede para as duas fontes produzem o mesmo efeito na eficiéncia
do sistema,
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4) Uma diminuiclio do tempo de interrupgBo do Sistema Santa Cruz iem um efeito maior
sobre o sistema de suprimento do que uma mesma diminuigdo percentual do tempo de
reparo dos outros componentes.

O modelo tedrico da andlise de falhas, embora possa ser aperfeicoado em seus detalhes,
apresenta uma grande fonte de incerteza dos resultados a qual reside, fundamentalmente, na pobreza dos
dados de entrada que, por sua vez, & consequéncia da inexisténcia de dados estat(sticos apropriados dos
componentes que perfazem o sistema. Portanto, a recomendagdo principal para um aperfeicoamento
posterior do presente trabaltho ¢ a de produzir dados de falha mais precisos e completos. Notadamente,
para o caso do Sistema de Angra |, existe a necessidade de um aperfeicoamento urgente destes dados.

Outra recomendag3do de maior importincia é uma investigacdo detalhada do sistema da Usina
geradora de Santa Cruz. Este sistema, como se pode notar, desempenha papel fundamental para a
confiabilidade do suprimento de eletricidade aos barramentos de seguranca de Angra |.

Finalmente, recomenda-se estudar os problemas de instabilidade na rede elétrica que podem
causar interrupgdes de suprimento de energia elétrica a Central Nuclear de Angra |, estudo este que
transcende aos objetivos propostos pars o presente trabalho.

ABSTRACT

' The relisbility of the electrical power supply t0 the 4.16 KV buses for the safety system operation of @
nuclear power plant was studied. Particularly, Angrs Unit | system was focused.

Initially, the relisbility of each electricel supply source was estimated. Using 8 probabilistic spprosch based on
the Markov processes, the system reliability was evaluated in terms of frequency and durstion of foss of power supply
snd of the system failure probability evolution when one or more sources remained unsvailable. Based on these results,
certein resctor operating rules were proposed concerning lster shutdown of the plent without compromising the nuclesr
reactor safety.

A sensitivity snalysis was also performad t0 show the different relisbility parameter influsnces on final results.
This analysis shcwed that the diese! system performs en importent role in the power supply for 8 nuciesr power plant.
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