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UM MODELO PARA AVALIAÇÃO DA CONFIABILIDADE

DO SISTEMA DE SUPRIMENTO DE ENERGIA ELÉTRICA

AOS BARRAMENTOS DE SEGURANÇA 1A3 E 1A4 DE ANGRA I

Ting Yang

RESUMO

Estudou M a confiabilidada do sittama da suprimento da energia para uma cannal nudaar, enfatiundo, am
particular, o littama Nuclear da Angra I.

Inicialmente, foi faita urna estimativa da confiabilidade da cada tonta alimentadora qua compSa o sistema
Admitindo que m fontes t«nham um comportamento Markoviano, utilitou-se um método probabiliftico para avaliar a
conh ibilnlrtdo da aümantncfo dos barramentot da aagurança 1A3 a 1A4 da 4,16 KV, am tarmot da trequencla •
duração espetada da uma falha no (uprimanto da anargia elétrica a atiat barramentci, a foi animado trtipoi
raromendavDii da um reator continuar am oparacfo quando o littama ia encontrar am estados dagiadadoi earn
compromatar a segurança tia Citntra».

Foi feito também uma analisa da leniibilidada do tittema com relação aot componantH qua contribuam para o
suprimento Basaado netta análise, conclui ia qua os liitema» dieial assumam um papal primordial no desempenho do
liiteme da suprimento da energia elétrica a uma central nuclear.

1 - INTRODUÇÃO

1.1 -Considerações Iniciait

Com a crescente adoção de usinas nucleares para produção de energia elétrica no mundo (ma.it
de 250.000 MWe comprometidos), ot problemas de segurança dettat utínat tornaram-te pontos focais da
alençSo para ot engenheiros nucleares, na atualidade.

Nos primórdios da geraçlo elétrica via nuclear, at atenções voltaram-se principalmente sobre ot
aspectos neutrônicos do reator nuclear, dado o desconhecimento natural da cinética de reatores pelos
engenheiros de entab. Com o avanço da tecnologia nuclear e quase perfeito conhecimento do
comportamento transiente dos reatores, at atenções voltaram-te entlo para o circuito primário do
refrigerante e ot aspectos de contenção primária e secundária da radiação em casos da acidentei.

Hoje, at pesquisas sobre segurança de utinat nuclearet voltam-w para ot sistemat periféricos da
"ilha nuclear", notadamente, apôs os trabalhos de Ratmutsen e colaboradores136' que deixaram è
mostra a influência desses sistemas no comportamento dot sistemas primários da usina. Attim, por
exemplo, pesquisas sSo feitat sobre aciden?» no tittema secundário e tua influência na dinâmica do
sistema primário, ü t aspectos químicos da água da refrigeração do condentador tio um motivo da
preocupação dado a sua influência no comportamento dot materiais do circuito secundário a do gerador
de vapor dos PWR.

Um outro exemplo importantíssimo é o do sistema da suprimento d* energia elétrica dentro da
própria usina nuclear. Os estudos de Rasmusn n indicam qua uma parda total • repentina do suprimento
Aprovada para publicaçto am Junho/1978



da anargia elétrica para uma usina nuclaar, o qua implica no dasligimanto do próprio raator,
potancialmanta, podaré iniciar os avento* para a ocorrência do mais grava tipo da acidanta concebivel
para o PVYR. Falizmanta, a probabilidada da ocorrência dassa tipo da acidanta, o acidanta chamado da
PWR-1, 4 das mais baixas, da ordam da 10"* por raator-ano. Contudo, a óbvia importância dassa
problama atrai a atenção dos pasquisadoras da angsnharia de sagurança das usinas nuclaaras.

Na an4lisa dassa problama, um dos principais instrumantos da estatística aplicada disponível 4 a
taoria da confiabilidade.

A confiabilktada da sistemas de potência vam sando astudada extensivamente h4 muitos anos,
como poda sar varificado paio grand* número da trabalhos divulgados nassa área. Dassa modo, as analisas
faitas abrangem tanto sistamas da garacfo a transmissão da anargia, como sistemas compostos de
subsistemas interconectados.

Com o elevado número de reatores em funcionamento e em construção, o estudo da
confiabilidade de sistemas de potência sa tornou ainda mais relevante nao só devido ao alto nível da
investimentos envolvido em tais centrais como também devido aos riscos potenciais a população
Inerentes è operação das mesmas.

Uma central nuclear possui sistemas, dispositivos e equipamentos que exigem energia elétrica
para coloci-los em operaçio nas mais diversas condições. Em operação normal, essa energia alimenta os
sistamas de refrigeração, monitoração, sistemas d* controla, iluminação a outros serviços rotineiros. Em
condições de emergência ala aciona os sistemas a dispositivos de sagurança, denominados de CLASSE IE,
qua asseguram um desligamento forçado seguro do reator num eventual acidente. Após o desligamento, o
calor residual, proveniente do decaimento radioativo dos produtos de f isséb, correspondendo inicialmente
a cerca de 7% da potência normal da operação do raator, dava sar removido da modo que a elevação da
temperatura dentro do caroço nao provoque a fusab dos elementos estruturais, evitando-se assim a
liberação de materiais radioativos pare o exterior da cantral.

Portanto, além do aspecto de geração a transmissão de energia elétrica, fundamental nos estudos
de confiabilidade da usinas convencionais, para uma usina nuclaar torna-se imprescindível a análise da
confiabilidade do suprimento de anargia elétrica para os dispositivos da segurança da cantral.

Na realidade estes aspectos estfo intimamente relacionados, pois uma baixa disponibilidade do
sistema da garecab ou da transmissão para a rada externa, acarreta em um maior númaro da
desligamentos do reator, o qua leva a exigir uma maior utllizaçfo dos dispositivos da segurança.

Transient» da tensão, parda das linhas a outra* ocorrências dentro da rada è qual a estação 4
conectada podem causar parda da carga, o que forçosamente lava a um desligamento do raator. Dessa
maneira o estudo da parda da carga 4 um fator primordial num estudo de confiabilidade da uma cantral
nuclaar, mar acendo uma análise è parte.

Um dos eventos QM» causa maior praocupaefc nos estudo* de sagurança da reatores nucleares 4
a falha do suprimento da energia alétrica no Instante ou no decorrer da um acidenta da parda da
refrigerante, denominado LOCA i'Lom Of Coolmtt Aetídmf).

A Figura 1.1 mostra a evolução dl temperatura do encamlsemento a da pressão do sistema no
decorrer de um LOCA, Ume nao disponibilidade do suprimento de anargia elétrica aos dispositivo* da
refrigeração de emergência durante este período, pode lavar a fusab do encemteemento dentro da um
curió período de tempo'4'.

Além disso o evento de um LOCA acarreta em um rápido desligamento do gerador, resultando
nume repentina parda de geração da usina. Se esta parda repentina d* garacfo exceder o limite de
estabilidade do listem* externo ao qual a central é conectada, o sistema da uansmkwlo da rada externe



com • central será interrompido, resultando na perda de uma fonte externa, aumentando assim os efeitos
que um desligamento do reator pode ter sobre a confiabilidade do sistema de suprimento da energia
elétrica para a central nurf«ar126'.

Sob estes pontos de vista, projetos de usinas nucleares exigem um sistema de suprimento da
energia elétrica altamente confiável.

Nesse trabalho dar sei enfoque ao aspecto que compromete diretamente a segurança da central,
especificamen;e como será visto mais adiante, a confiabilidade de suprimento de energia elétrica aos
barramentos de segurança de 4.16 KV.

1.2 — Objetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho é propor um modelo de análise que permita avaliar a confiabilidade
de sistemas de suprimento de energia elétrica para centrais nucleares, focalizando em particular o sistema
de alimentação da usina nuclear de ANGRA I.

O método utilizado, baseado em processos Markovianos, permite avaliar a confiabilidade do
sistema de suprimento de energia elétrica aos barramentos de segurança em função da freqüência de
falhas, da duração média de falha, e do tempo admissível do reator continuar em operação, quando uma
ou mais fontes de suprimento não estiverem disponíveis, de modo que a probabilidade de ocorrer uma
perda total de energia elétrica (black-out) da central nfo ultrapasse um limite aceitável.

0 modelo da análise leva em conta desde a influência da localização da central dentro da rede
de transmissão, até o desempenho do sistema de distribuição interna na alimentação das cargas da
segurança.

Devido a incerteza dos dados estatísticos utilizados, é realizada uma análise de sensibilidade,
tentando remediar esse aspecto negativo, focalizando com maior atenção os dados menos confiáveis,
além de determinar a contribuição de cada componente no desempenho do sistema de suprimento.

1.3 - Métodos Utilizados am Análises de Confiabilidade

Em meados da década de 30, os parâmetros de confiabilidade, a freqüência e a probabilidade da
interrupção, foram apresentados nos trabalhos relacionados com o planejamento da sistemas da
transmissão a de geração para melhorar a confiabilidade de sistemas da potência'3 .

Um dos primeiros métodos probabilísticos para avaliar a confiabilidade da sistemas da
ttansmissãb foi desenvolvido por Tood, o qual determinou a probabilidade da paradas forçadas da um ou
mais componentes conectados am séria, e a probabilidade de paradas simultâneas dos componentes
conectados em paralelo.

Barlow a Hunter, a DeSíeno e Stine1181, foram os primeiros a apresentar um procedimento,
hoje bastante desenvolvido, que emprega a álgebra toleana a séries da Markov, admitindo os
componentes raparávais, para avaliar a confiabildade da sistema* da transmbsfo a da geração'18>. Es»
procedimento trata o sistema com componentes arranjados em séria a/ou em paralelo, a assume a
densidade de distribuição da falha a reparo dos componentes sob a forma exponenclal. Um método de
probabilidade condicional com auxílio de cadeias da Markov131 foi apresentado para calcula, a
confiabilidade do euprimento a ponto* da carga da uma rada lavando am conu Interrupções forçadas das
fontes da suprimento a do sistema da transmissão.

Mais tarda, vários trabalhos foram apresentados, levando em conta o* afeitos da maio ambienta
a da tardas programadas para manutenção'33-381. Ao mesmo tampo analisas mal* teóricas utllliendo
processo* da Markov foram desenvolvidas1861.
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Um método alternativo para predições mais realísticas a exatas da confiabilidade de sistemas de
potência é a técnica denominada Modos de Falha a Análise dos Efeitos. Vários trabalhos tem sido
publicados empregando este procedimento, aplicado em sistemas de distribuição123', em
subestações'1 - J 6 - 2 4 > , e em redes de transmissão151. Este método leva em conta mais condições dos
componentes, permitindo determinar a freqüência das interrupções transitórias e seus respectivos tempos
necessários para a restauração do serviço.

Para o cálculo dos parâmetros de confiabilidade do sistema de alimentação de Santa Cruz,
considerado r.este trabalho, utilizar se-á a mesma linha de cálculo empregado nas referências130'37'271.

Métodos de avaliação com respeito a confiabilidade de sistemas de suprimento de energia para
centrais nucleares encontradas na literatura, baseiam-se essencialmente em duas técnicas: pelo método de
árvore de falha e o modelo de Markov.

O método por árvore de falha vem sendo empregado por Rasmussen, para avaliação de sistemas
nucleares publicados em relatórios de análise de segurança'36'. Especificamente, a análise de
confiabilidade do sistema de suprimento de energia para centrais nucleares foi brevemento abordado
nestes relatórios. Estudos mais detalhados, utilizando o mesmo procedimento, foi feito na Itália'31 ' e no
Brasil para a Central Nuclear de Angra I pelo Borba1121.

Por outro lado, o emprego do modelo de Markov em análise de confiabilidade de sistemas de
suprimento de energia elétrica para centrais nucleares foi estudado com maior intensidade pelos
franceses112-11».

A utilização de sistemas diesel em instalações nucleares como uma fonte de emergência assume
um importante papel para a segurança de centrais nucleares. Portanto, vários trabalhos tem sido
desenvolvidos nos ú'»imos anos, com relação ao desempenho dos geradores diesel.

Em 1972, Fotey1201 publicou resultados dos testes feitos com os sistemas diesel para verificar a
sua eficiência diante dos requisitos exigidos por uma instalação nuclear, determinando o tempo de
partida, o número de partidas sustentadas pelo tanque de ar comprimido, as variações de volt:gens e de
freqüência quando é conectada carga de grande porte, e outros.

Em 1974, foi 'eito um levantamento de dados de falha, obtidos pelas experiências operacionais
dos 51 geradores diesel instalados em 29 usinas nucleares desde 1959 até 1973, com o propósito de
identificar a natureza e a causa das falhas, além de estimar a probabilidade de falha dos geradores
diesel117».

E finalmente, Borst. em 1976113 ' fez um estudo comparativo entre o» sister.as americanos a os
sistemas alemães, enfatizando a importância de sistemas diesel no sistema de suprimento de energia
elétrica para as centrais nucleares.

1.4 - Sistemas de Suprimento de Energia Elétrica Para Centrais Nucleares

0 sistema de suprimento de energia para centrais nucleares ê baseado r>ê tecnologia de usinas
convencionais139'. Numa usina de combustível fóssil, no caso da ocorrência d* um rápido desligamento
da caldeira ou da turbina, certas cargas slo essenciais com respeito a segurança da usina, tais como, a
bomba de alimentação da caldeira, a bomba de óleo da turbina, que devam ser religadas dentro da alguns
segundos para evitar danos nos equipamentos. Considerando estes fatos foram criados sistemas
redundantes, a uma dessas aplicações é adicionar um sistema de suprimento da energia elétrica
independente.

Durante a operaçfo normal de uma usina, por razoes econômicas, o suprimento às cargas
Internas da central nuclear provém do seu próprio gerador. Assim, em princípio, uma usina exigiria
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apenas uma conexão com a rede externa de transmljsSo pala qual seria conduzida a energia gerada na
usina. Um sistema descrito acima é mostrado na Figura 12a. Entretanto, por raifies de operação, a usina
necessita de um outro suprimento de energia durante a sua partkia ou seu desligamento. Isto é
conseguido, conectando-se diretamente uma segunda linha que liga a rede externa com a usina, ou
inserindo-se um disjuntor de carga na saída do gerador, permitindo suprir as cargas i. ternas pela linha
que conduziria a energia gerada pela usina durante uma partida ou um desligamento ou mesmo na
ocorrência de uma falha ou um rápido desligamento do gerador, conforme mostrado nas Figuras 1.2b e
1.2c.

Até este estágio, o desenvolvimento de sistemas de suprimento de energia Métrica em usinas
nucleares é basicamente semelhante ao sistema de usinas convencionais. Todavia, como acidentes em
usinas nucleares oferecem potencialmente maior perigo que em usinas convencionais, as exigências para
segurança são muito mais rigorosas em sistemas nucleares.

Torna-se necessário além da instalação de unidades de suprimentos de emergência de geradores
diesel em centrais nucleares, cuja finalidade é adquirir uma fonte alternativa de energia, (no caso de
ocorrer perda das fontes externas simultâneas a ocorrência de um acidente no reator, qu<" acarreta
imediatamente o desligamento deste); í utilização ris um sistema de distribuição adicional redundante,
elétrica e fisicamente independentes a separação das cargas de segurança em grupos de cargas também
independentes e redundantes.

A demanda de carga de emergência vurtienia com o porte da central, assim para centrais cuja
potência supera 1000 MW, é necessário que o sistema de distribuição tenha um maior grau de
redundância. Por outro lado, todas estas considerações afetam o aspecto econômico do projeto de uma
central nuclear.

A análise de segurança de sistemas elétricos de potência propostos para a Central Nuclear
Almirante Álvaro Alberto foi realizada baseando-se principalmente na conformidade com: Resolução
(AlEN 6/72 "Normas de Licenciamento de Reatores Nucleares de Potência". Critérios Gerais de Projeto
(CGP) (apêndice A do Código de Regulamentos Federais dos EUA, 10CFR 50); Guias Regulatórios da
Comissão Regulators Nuclear Americana (RG) e Padrões do Instituto de Engenharias Elétrica e
Eletrônicos (IEEE Std 308 - 1971).

2 - 0 SISTEMA ELÉTRICO DE ANGRA I

Apresenta-se aqui somente uma descrição sue ir ia do sistema elétrico de Angra I, levando em
conta apenas os componentes que afetam diretamente os resultados da análise proposta.

2.1 - Sistema Elétrico Externo

A Central Nuclear Angra I é interligada com a rede de transmissão, através de dois conjuntos d*
linhas de transmissão, um de 500 KV • outro de 138 KV.

O sistema de 500 KV consiste em duas linhas de 500 KV, uma interligando a Central com •
subestação de Cachoeira Paulista (80 km) a outra com • subestação da Adrianopolis (120 km), pelas
quais normalmente é conduzida • energia gerada na Usina d* Angra I para • rade externa, podendo ser
utilizada como uma fonte alternativa nas cargas auxiliar»» • d* segurança da Central Nuclear de Angra.

Uma subestação de 500 KV, tipo anel, no seu primeiro estágio provi terminais para a* duas
linhas de 500 KV. Posteriormente, mais linhas de 500 KV serio instalada!, quando ai novai unidade»,
Angra II e III forem construídas. A Figura 2.1 mo»tra o diagrama unifilar da subestação da 600 KV.
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9

O sistema de 138 KV consiste de duas linhas de 138 KV, uma de circuito duplo e outro
simples, que interligam a Central com a usina termoelétrica de Santa Cruz (80 km). Estas linhas
conduzem a energia elétrica consumida na região de Angra dos Reis, em particular, podem alimentar as
cargas auxiliarem da Central. Primordialmente, contudo, é considerado a lonte preferencial d. alimentação
das cargas de segurança da Central, independentemente do Gerador Principal e do sistema de 500 KV.

Uma subestação de 138 KV, tipo barramento duplo, alimentada por três circuitos de 138 KV. A
subestação prove terminais para 3 cabos de saída: um cabo alimenta o transformador T1A2 da Central e
outros dois alimentam cargas de. outros serviços. A Figura 2.2 mostra o diagrama unifilar da subestação
de Itaorna de 138 KV.

A usina térmica de Santa Cruz colocada em operação em 1967 com 2 unidades de 82 MWe e
atualmente ê composta de 06 unidades geradoras: 2 geradores de 218 MWe, 2 geradores de 82 MWe e 4
geradores de turbina a gás de 11 MWe, totalizando uma potência máxima de 644 MWe.

As interligações do sistema de Furnas está ilustrada na Figura 2.3.

2.2 — Sistema Elétrico Interno

Basicamente, o sistema de distribuição elétrica para a Usina de Angra consiste do Gerador
Principal, dos transformadores Principal, Auxiliar e de Serviço, barramentos de serviço e de segurança,
geradores diesnl, bancos de baterias, carregadores de baterias, inversores e todo equipamento necessário
para interconexão do sistema auxiliar.

O sistema de distribuição desempenha as funções de gerar e suprir o seu próprio sistema
auxiliar, sistema esse que alimenta o sistema de controle, proteção, instrumentação, bombas, aquecedores
elétricos, iluminação etc.

O diagrama unifilar simplificado do sistema de distribuição é mostrado na Figura 2.4.

Dois barramentos de serviço denotados po' 1A1 e 1A2 e dois barramentos de segurança 1A3 e
1A4, ambas em 4,16 KV normalmente são alimentados por duas fontes independentes, uma para cada
serviço, sendo que cada uma destas fontes tem a capacidade de alimentar ambos os serviços.

A alimentação destas barras oode ser feita pelo secundário de dois transformadores, auxiliar
(T1A1) e de serviço (T1A2), ambas de 3 enrolamentos, sendo que cada enrolamento secundário alimenta
um conjunto de duas barras, uma de serviço e outra de segurança.

O transformador de Serviço da Usina (T1A2) de relação 138/4,16 KV é alimentado pelo sistema
de 138 KV, por intermédio da subestação de Itaorna.

O transformador auxiliar da unidade T1A1 de relação 19/4,16 KV pode ser alimentado pelo
próprio gerador ou pelas linhas de 500 KV, por intermédio do transformador principal T I através da
subestação 500 KV, vindas de Cachoeira Paulista ou Adrianópolis com o Gerador Principal desconectado
pela chave "LOAD BREAK".

BARRAMENTO 0E SERVIÇO

Oi barramentos 1A1 e 1A2 alimentam toda* as cargas de serviço da usina nao relacionada com
a segurança. Três fontes de energia podem alimentar os barramentos: o gerador principal, sistema Santa
Cruz e Sistema Furnas via 500 KV. Em funcionamento normal, a fonte que alimenta as barras da serviço
da usina é o p-óprio gerador principal (G1), pelo transformador auxiliar (T1A1) sendo o transformador
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de serviço (T1A2) uma alternativa do sistema. No evento da perda de alimentação preferencial existe a
provisão para uma alimentação vinda da subestação de 138 KV, através de uma transferência automática
dos disjuntores de alimentação das barras.

Como uma "reserva" do sistema, existe a realimentação das barras pela linha de 500 KV, vinda
da rede de Furna-..

BARRAMENTC DE SEGURANÇA

Os barra nentos 1A3 e 1A4 são considerados componentes de CLASSE IE, nele; estão
conectadas todas as Dombas e cargas necessárias para o completo desligamento seguro do reator.

Sistemas auxiliares com mais de 250 HP são supridos pelos barramentos de 480 V. Estes
barramentos serão energizados pelo secundário dos transformadores abaixadores 4160/480 V. Os sistemas
auxiliates acima de 100 HP são ligados diretamente aos barrómentos de 480 V por meio de disjuntores a
ar.

Os barramentos de segurança (1A3 e 1A4} são normalmente alimentados pela subestação de
1 3 8 K V através do transformador abaixador T1A2. Caso falte esta alimentação, ocorrerá uma
transferência automática de alimentação para a linha de 500 KV. Os barramentos de segurança são
conectados a 2 Geradores Diesel (um para cada barra) que servem como uma alimentação de emergência
que será descrita na Secção 2.4. O sistema de distribuição procedente do barramento 1A3 passa pelo
ramo A enquanto que do barramento 1A4 passa pelo ramo B.

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

Uma transferência automática pode ser efetuada por 2 maneiras.

— Transferência rápida é efetuada com o barramento energizado e com um tempo morto de
6 a 8 ciclos. Para este tipo de transferência é necessário que anteriormente à falha, as
fontes estivessem em condições de sincronismo e a diferença de tensão entre fases num
valor aceitável, podendo a transferência ser bloqueada por não corresponder a qualquer
uma das condições citadas.

- Transferência lenta substitui a transferência rápida, quando esta última foi bloqurada. A
transferência é feita com o barramento desenergizado. O sucesso da transferência deponaW
da queda da tensão residuai para valores seguros antes da reenergização.

Se a transferência lenta nSo obtiver sucesso, os barramentos serio enirgizados paios seus
respectivos geradores diesel, os quais foram previamente ligados.

2.3 - Procedimento da Oparaçio do Sistema da Alimentação do* Barramanto» 4,18 KV

A operação do sistema dependa das condições de operação do reator. Existam dois casos
principais:

Cato A; Na PARTIDA DA USINA, em condição da DESLIGAMENTO PARA RECARREGAMENTO,
em condições rte DESLIGAMENTOS QUENTES « FRIOS; «m condições CRITICO (pot«nd»
zero), • am RECARREGAMENTO.
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Os barramentos 1A1 e 1A2 são alimentados pelo sistema de 500 KV via transformador principal
T I e transformador auxiliar da unidade T1A1, e os barramentos auxiliares de segurança 1A3 e 1A4 sao
alimentados pelo sistema de 138 KV via transformador de serviço da usina T1A2.

Como uma alimentação alternativa, todo o sistema auxiliar pude ser alimentado somente por
uma fc ne externa, sistema 138 KV ou sistema 500 KV.

CasoB: Em condição de OPERAÇÃO EM POTÊNCIA:

Uma sez que o reator crítico esteja em condições de 'pegar' a carga, faz-se o paralelismo do
gerador com o sistema (na condição precedente) na alimentação dos barramentos 1A1 e 1A2 (com o i
disjuntores T1A1-2, T1A1-1, T1A2-1 e T1A2 2 fechados) para serem alimentados posteriormente pelo
gerador principal.

As barras de segurança 1A3 e 1A4 são alimentadas pelo sistema 138 KV via transformador de
serviço da usina T1A2.

2.4 — Sistema Elétrico de Emergência

A Central dispo de dois geradores diesel, cada um conectado a um barramento de segurança
(1A3 e 1A4), por meio de disjuntores 1AO1 e 1AD2, respectivamente.

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

O gerador é capaz de operar por um longo período de tempo com uma demanda nab superior a
2850 KW, dependendo somente da disponibilidade do óleo combustível, e com um fator de potência de
80%. Em situações mais rigorosas, ele é capaz de operar por um período de 2000 horas com uma
demanda de 3100 KW, e por 30 minutos com uma demanda de 3500 KW.

A partida do diesel é acionada automaticamente, no evento da perda de uma fonte externa, ou
com um sinal para injeção do refrigerante de segurança, ou uma indicação de baixa tensão no
barramento. Ele também pode ser acionado manualmente da sala de controle ou no próprio gerador do
diesel.

A partida do diesel é acionada por um sistema de ar comprimido, com capacidade de executar
seis partidas consecutivas. 0 gerador consegue alcançar sua velocidade nominal e pronto para receber
carga em menos de 10 segundos após receber o sinal de partida. Ele suporta uma queda de voltagem nfc
superiores a 25% do seu valor nominal, e dessa maneira as cargas sao divididas em grupos • colocadas em
operação, seqüencialmente.

0 tanque do óleo combustível tem a capacidade de suprir, continuamente em plena carga,- ai

necessidades durante um período de 4.5 dias, podendo ser reabastecido durante este tempo.

Um 'LOCA' ou uma ruptura no circuito de vapor sao considerados sinais para injeção do

refrigerante de segurança. Após receber um sinal para injeção de segurança inicia-te o processo de

desligamento do reator, partida dos motores diesel e os dispositivos específicos de segurança sao

acionados. No cato de uma perda de voltagem no barramento 1A3 ou 1A4, e te a transferencia

automática t i o for conseguida, eles t fo automaticamente isolados e, após os geradores diesel alcançarem

a velocidade nominal, os disjuntores 1AD1 e 1A02 tso fechados e as cargas tfo seqüencialmente

colocada» em operação. O tiitema seqüencial automático permite colocar todas ai cargai necessárias em

opersçf/O em menos de 40 segundos.
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A descrição dos dispositivos especi'icos de segurança pode ser encontrada na referência1121.

Maiores detalhes sobre o sistema de carga seqüencial pode ser encontrado nas referencias'21'14>

3 - NOÇÕES BÁSICAS DE CONFIABILIDADE

1 1 — Conceitos Bisicoi

Alguns conceitos básicos, necessários para uma avaliação quantitativa da confiabilidade de
sistemas de potência, serSò expostos a seguir.

3.1.1 - Comportamento do* Componentes

Para cada componente do sistema podemos admitir duas condições: OPERANTE e AVARIADO.
Com o decorrer do tempo, cada componente executa transição de uma condiçfo para outra. Definimos
por falha, a transição da condição operante para a condição avariado e definimos por reparo, a transição
da condição avariado para a condição operante.

CONDIÇÃO

OPERANTE

AVARIADO

TRANSIÇÃO

.

•

CONDIÇÃO

AVARIADO

OPbRANTE

DENOTAÇAO

—• FALHA

- • REPARO

3.1.1.1 - Funçlo Genérica da Confiabilidade

Seja uma amostra de NQ componentes idênticos, N ((t) o número da componentes ainda
operaçfo no tampo t a N f(t) o número ds componentes falhos (avariados) no tampo t. Então, a
confiabilidade R(?) do componente no tempo t pode ser definida por:

em

R(t) =
N,(t)

N

1 -
N,(t)

N.

Derivando a funçlo confiabilidade com relaçlo ao tempo:

R(t) 1 Nf(t)
= - f(t)

dt No dt

Defines* f(<) como funçlo de densidade da falha com o tampo t.

Seja X(t), a taxa d* falha por component* em operaçlo em funçlo do tempo. Entfo:
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Tem-se:

1

Nf(t)

Nf(t)

dt

X(t)

d

fit)

Rlt)

1

Rlt)

Nf(t) ,

dt Njlt)

1
d

R(t)

R(t)
d

dt

Rlt)

dt

t R ( t > i «
/ X(t)dt = - / - — d R(t) • R(t) = exp{- / XUIdt] (3.1)
o , R(t) o

3.1.1.b - Primeira Hipótese do Desenvolvimento

'Todo componente tem a taxa de falha constante no tempo".

Uma expressão muito utilizada em estudos cí« confiabilidade 4 a probabilidade de um
componente permanecer funcionando por um ptríodo de tempo quando o componente tem uma «taxa ̂ te
falha constante. Esta hipótese restringe o comportamento dos componentes a uma classe oarticular 4>
processos denominados Markovianos.

A confiabilidade do componente é dada pela equaçio 3.1:

RUI = e x p ( - / ' x ( t ) d t ] = exp(-Xt) para X(t) » X
o

E a sua funçfo de densidade de falha torna-se:

f(t) = Xexp(-Xt)

Em outras palavras, admite-se que a funçfo de densidade de falha tem a forma exponendal.

A experiência mostra que a variação de taxa de falha com o tempo para a maioria dos
componentes do sistema, tem a seguinte forma, mostrada na Figura 3.1.

A elevada taxa de falha dos componentes na região (I) • devido a erros ds projeto, de
fabricação, ou de montagem que acarretar*? falhas durante o período Inicial de suas operações, isto é,
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na fase de adaptação do componente com o sistema. O aum-nto da taxa de falha na região (III) é
devido a desgaste dos componentes. Falhas na regièb (II) são causadas por fatores independentes da
"dade dos componentes (ocorrências da natureza e condições alheias)191.

Taxa
de

Falha

região
(D

deficiência

rcçiao
(II)

operação
normal

rcijiao
(III)

tcnpo

Figura 3.1 - Características da Taxa de Falhas de Componentes Elétricos

A hipótese anterior é válida na regifc (II) da vida do componente, onde a taxa de falha dos
componentes se mantém praticamente constante.

Esta hipótese seri válida ao se admitir que existe um sistema de manutenção preventiva
periódica, bem distribuída, de tal maneira que os componentes sejam substituídos ou reparados, antes
que ele: atinjam a regiSo (III), resultando assim uma taxa de falha praticamente constante por um longo
período de tempo (Figura 3.2).

Taxa
de

Falha
A

MANtfii AÇÃO PRIMITIVA

constafite

tenpo t

Figura 3ã - Efeito da Manutenção Sobre • Taxa da Falha de um Componente

Dessa forma, o comportamento d> um componente do listame poda ter mostrado na
Figura 3.3.
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Condição

OPERAYTE

AVARIADO

tenpo t

Figura 3.3 - Comporumanto do Componanta

tQ - tampo am qua o oomponanta astá na oondiçlo oparanta

t ( - tampo am qua o componanta ntà na oondiçlo avariado.

O valor «parado da t 0 , uma vai dada a tua funçio dantidada da falha 4 obtido por:

T = / "t f(t) dt. dado qua j " f (t) dt - 1

= A t axpl-Xt) dt

13.2)

TMPF (tampo médio para falha).

Anatogamanta, aupondo uma 1otmê axponancial para funcôai da damidada da raparo:

fr • AI txp (-

ondt é a taxa da raparo. tam-ia para o valor atparado da t ( :
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1
= / M t exp( pt) dt = — (3.3)

o P

= TMR (tempo médio de repare).

3.1.2 — Comportamento de Sistemas

Processos de Markox são caracterizados pela probabilidade de falha sar constante no
tempo. Assim, o comportamento de cada componente admitido no sistema pode ser descrito petos
processos de Markov, discretos no espaço.

3.1.2.a - Processos em Tempos Contínuos

Considere-se um componente reparivel, de taxa de falha X. a taxa de reparo p. Define-se por:

EQ o estado de funcionamentc no qual o componente esti operam*;

E| e estado de funcionamento no qual o componente está avariado;

Po(t) = probabilidade do componente se encontrar no estado EQ no tempo t;

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

Conferindo se dt um incremento de tempo, e supondo desprezível a probabilidade de ocorrer
dnis ou mais eventos neste intervalo de tempo, tem-se:

PoU*dt) = Po(t) (1 -Xdt) • P,(t)Mdt

P, ( t *d t ) = P,(t) (1-»4dt) • PoltIXdt

Separando os termos e dividino> por dt, obtém-se:

= - XPoít) • pP,(t)
dt

P, (t • dt) - P, (t)
- jiPilt) • XPo(t)

dt

Para dt -• 0, tem-se:

Poíf *dt) P0<t> '»Polt)
"o U)

dt dt
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P , ( t + d t ) - P , ( t )

dt dt

Em representação matricial:

-X X
[Pó(t)PÍ(t)] = [Po(t)P,(t)] I ]

Uma vez definidas as condições iniciais, isto é, o estado de partida, as soluções do sistema
matemático determinam a probabilidade do ci-nponente (ou do sistema) estar ou nio operante com a
evolucfo do tempo t.

Para t -* °°, as probabilidades dos estados aproximam-se de um coniunto de valores fixos Po •
Pi (Pol00) e Pt [<*>)). Chamar-se-á estes valores de probabilidade estacionaria dos estados.

Resolvendo o sistema acima, obtém-se:

Po - ' —

X+
X

Estes valores independem do estado inicial, e também podem ser obtidos fazendo PQU) e P't(t) iguais a
zero pelas soluções do sistema linear resultante:

-X X
[0 0] = [Po P,] [ ]

Se m = tempo médio para falha (TMPF) = —

r = tempo médio de reparos (TMR) = —e designando T como um ciclo médio (TMEF) ou

Po »» obter a expresslo que nos dá a freqüência de falhas do sistema:

f — — = ..
T m + r

x+V
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e P =

Vem: f = Po • \ ou f = P, (3.4)

Estendi'ndo-se a análise acima para um sistema mais complexo, a freqtncia do. sistema se
encontra num determinado estado ao longo do tempo, pode ser obtida por:

= Pi

- (probabilidade estacionaria do estado i) x (taxa de saída do estado i). Assim um sistema mail
complexo, composto de vários componentes pode adquirir várias combinações, e a cada uma densas
combinações representa um estado no qual, em princípio, o sistema pode se encontrar.

Chama-se de ESPAÇO DOS ESTADOS DO SISTEMA ao conjunto dos espaços formados pelas
combinações possíveis.

Chama-se de DIAGRAMA 0 0 ESPAÇO DOS ESTADOS aquele que descreve a representa para
cada um dos estados o seu respectivo nó e a cada uma das possíveis transições entre dois estados por
uma linha de conexão.

Por exemplo, consideremos um sistema composto de dois sistemas diesel D t e D 3 , cujo
diagrama do espaço dos estados do sistema é mostrado na Figura 3.4.

ESTADO 0 1

D, D2

t-STAIX) 03

ESTADO 0?.

D, ü7

IiSTADO 04

onde: D indica diesel em operaçfo

D iridica diesel em reparo
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Chamar se á de ESTADO DE INTERESSE ao estado do qual interessa saber a freqüência ou a
probabilidade de ocorrer tal evento (estado). No «x em pio acima, o evento de ocorrer a perda dos dois
(jiesel (estado 04), provavelmente é o estado de maior interesse.

3.1 ?..b Processos em Tempos Discretos

Um procedimento alternativo para uma mesma finalidade na análise do sistema é admitir que os
processos se efetuem em intervalos de tempos discretos. Dessa maneira, as soluoSes sSo. facilmente
obtidas através de multiplicações de matrizes.

Define-se M. a matriz de probabilidade de transição, onde: m(i,j) = probabilidade condicional do
sistema esu> no iésimo estado sofrer,uma transição 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 sistema
permanecer no mesmo estado durante o intervalo de tempo. Assim, a probabilidade de transição dependa
só do estado prtsente.

Multiplicando-se a matriz M, n vezes, pode-se observar que o elemento Mn(i,j) representa a
probabilidade do sistema se encontrar no j-ésimo estado, após n intervalos de tempo considerado, uma
vez que se iniciou do iésimo estado.

Isto pode ser facilmente visualizado para uma matriz composta da dois estados, após 2
intervalos de tempo discreto:

M =
P. i

(Pu • P i . • P u * p i i ) <pn '

( P J I • p i i + p u * p i» )

Em termos de árvore de evento:
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Generalizando:

[Pj(t = n)

onde:

= (P ((0)] = [P.IOI.PjlOI.

é o vetor que define o estado inicial

é o vetor, cujo iésimo elemento indica a probabilidade do sistema se encontrar no i-ésimo estado uma
vez dada a condição inicial.

As probabilidades das transições sSo obtidas a partir rias t.ixa» de saídas dos seus respectivos
estados:

/ j -* (taxa de transição do iétimo estado
para j-ésimo estado)

_» i i .taxa total das transições de. ,
saída do i-4simo estado

x At

x At

onde:

o intervalo da tempo At deve ser escolhido de tal maneira qua os M(i,|) nunca axcadam o
valor unitário;

o intervalo de tempo At deve ser consideravelmente manor qua o manor tempo requerido
para reparo dos componentes.
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Da mesma forma que ocorre quando o tempo 4 considerado contínuo, as probabilidades dot
estados com a «voluçJo do tempo também se »i>roximam a um conjunto de valores fixos, itto é, at
probabilidades estacionaria* dos estados.

3.1.2.c - Estados Absorventa*

O prc-edimento feito até aqui tem a finalidade de obter resultados referentes a freqüência de
falhas do sistema. Um outro importante parâmetro útil na análise de confiabilidade do sistema, é a
evolução da probabilidade da ocorrência de um estado de interesse com o tempo.

Para isso considera-se o estado de interesse como um estado absorvedor, isto é, uma vez que o
sistema se encontra no tal estado, lá o sistema permanecerá.

Como será visto posteriormente, este procedimento será útil, fornecendo o tempo permissfvel
do sistema de suprimento operar em um estado degradado, sem que alcance um determinado risco
padrJo (aceitável). Isto constitui informação útil a um planejamento de regras de operação de uma
central nuclear, ou seja, conhecer o tempo permissfvel de operação de um reator no ciso de uma dat
fontes externas ou um sistema diesel nto estar disponível, sem que atinja um risco pré-determinado .

Levando em consideração os estados absorventes, a matriz de transição M(i,j) sofrerá algumas
alterações.

Admitindo o k-teimo estado, um estado absorvedor, entlo:

= 0,

M(k,k) = 1

Otwrvase que para t-» «•, as probabildades dos estados não absorventes tendem a zero, • a
probabilidade dos estados absorventes aproximam a um conjunto de valore* fixos. No caso da existir
somente um único estado k absorvente, tem-se

Ph(~) = 1

3.2 - Terminologia

No estudo da confiabilidade, a terminologia deve «ar bem definida para qua a continência da
análise seja mantida. A terminologia descrita abaixo foi elaborada a partir da consultai a diversas
referenciai'19-39', visando a análise do problema am questlo.

COMPONENTE

£ qualquer dispositivo ou equipamento que poisa ter considerado individualmente a qw tenha

uma funçlo bem definida dentro de um sistema.
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SISTEMA

É um grupo de componentes conectados ou associados em uma configuração fixa para
desempenhar uma ou mais funções específicas.

CONFIABILIDADE

É a habilidade de um componente ou um sistema desempenhar uma função exigida, durante um
determinado tempo e sob condições estabelecidas expressa pela probabilidade ou por outros parâmetros
que ind cam quantitativamente o seu desempenho.

DISPONIBILIDADE

É a probabilidade de um componente ou de um sistema de desempenhar satisfatoriamente uma
determinada função específica.

FALHA

É o término da habilidade de um conponente ou de um sistema desempenhar sua função
específica.

Taxa de Falha

É o número esperado de falhas de um componente ou de um sistema durante um determinado
tempo, quando o componente é restaurado imediatamente após a falha.

Tempo Médio entre Falhas (TMEF)

É a média aritmética dos tempos entre duas falhas consecutivas de um componente ou de um
sistema.

Tempo Médio para Falha (TMPF)

É a média aritmética dos tempos em operaçSo contínua de um compoi.tnte ou de um sistema.

Freqüência de Falha

É o número esperado de falhas de um componente ou de um sistema durante um determinado
intervalo de tempo, levando em conta o tempo de reparo. Note-se que a freqüência de falha assume o
valor inverso do TMEF; a taxa de falha assume o valor inverso do TMPF.

INOPERANCIA

A inoperância descreve o estado do componente quando ele na*o está executando tua funçáb
eírxniífica, por algum evento diretamente associado com aquela componente (nlo necessariamente por
falhas).
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REPARO

É todo serviço efetuado em componentes avariados, com a finalidade de restabelece los ás
condições normais.

Taxa de Reparo

£ o número esperado de reparos de um componente durante um determinado intervalo de
tempo quando o componente é avariado imediatamente após o reparo.

Tempo Médio de Reparos (TMR)

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

OBSERVAÇÕES

— As definições acima consideram os componentes como reparáveis.

— 0 conceito de inoperância está intimamente ligado a idéia do componente nSb estar
dispom'vel para operação, sendo que esta indisponibilidade pode ser causada por uma falha
do equipamento, instalação ou por uma outra causa qualquer que não seja falha. A
inoperância influi na confiabilidade do sistema como um todo, pois está diretamente
ligada a interrupção de suprimento, visto que pode causar uma interrupção dependendo da
configuração do sistema. Note-se que, toda inoperáncia não é obrigatoriamente provocada
por uma falha, mas toda falha acarreta a inoperância do componente.

Note se que:

— a taxa de falha de um componente é uma característica exclusiva do componente;

— a freqüência de falha de um componente é uma característica do componente acoplado a
instalação (depende do tempo de reparo).

4 - O MODELO TEÓRICO

4.1 - Descrição Sucinta do Modelo

Neste capítulo descreve-se o modelo teórico utilizado para o cálculo de confiabilidade do
interna de suprimento de energia elétrica para a usina de Angra I, em termos de alguns parâmetros d»
confiabilidade, tais como a freqüência de falha, e a duração média das falhas. Em adição, uma análise
complementar fornece o aumento da probabilidade da ocorrer a falha no suprimento com o decorrer do
tempo, permitindo assim, avaliar o tempo admissível para a usina continuar em operaçío, quando uma
ou mais fontes estiverem indisponíveis, sem exceder um determinado limite de segurança.

Este modelo teórico é essencialmente constituído de duas etapas:

A primeira etapa consista em avaffar os parâmetros da confiabilidade de cada componente qut
contribui com o suprimento de energia, para depois utilizá-lo* como dados de entrada numa segunda
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etapa do modelo confo.ne esquematizado na Figura 4.1. Para se obter os parâmetros de confiabilidade
na alimentação dos barramentos de segurança (1A3 e 1A4) de cada fonte, 4 necessário considerar todos
os equipamentos e componentes inseridos entre as fonte», a os barramentos pertinentes ao sistema de
distribuição intern» da usina.

A segunda »apa é proposto um método probabilistic© baseado em processos Markovianos em

que, utilizando-se dos parâmetros X eu, de cada fonte dos barramentos de segurança obtidos na etapa

anterior, pode-se avaliar a confiabilidade do sistema de suprimento sob dois diferentes aspectos: um, em

termos de frequènci i de falha e sua duração média, e o outro, em termos de probabilidade de falha do

sistema com o decorrer do tempo sob várias circunstâncias. A descrição do modelo será tratada na

secçao a seguir.

Também, é feita uma análise de sensibilidade, mostrando a influência da confiabilidade de cada

componente sobre os resultados finais.

4.2 — Procedimento de Cálculo

0 sistema de suprimento de energia elétrica para a central nuclear de Angra I, consiste de

quatro fontes de energia:

- Sistema Santa Cruz, via 138 KV

- Sistema Furnas, via 500 KV

- Gerador da própria i'»ina

- Dois geradores diesel, redundantes.

Cada uma dessas fontes contribui para o suprimento de energia elétrica para a usina conform*

ai regras estabelecidas no procedimento de operação descrito no Capítulo 2.

As fontes sfo reparáveis e sSo caracterizadas pelas taxas da falha • da reparo X a \i,

respectivamente e constantes no tempo. 0 modo de obtenção dos X, a \i% da cada fonta sara tratado

pormenorizadamente na secçab 4.3. Dessa maneira, o comportamento do sistema da suprimento poda sar

descrito pelos processos Markovianos.

Cada fonte pode apresentar-se em vários estados de funcionamento:

- DISPONÍVEL EM CARGA: ali.-tentando os barramentos da segurança. 0 estado 4

denotado pelo dígito T .

- DISPONÍVEL, PORÉM NAO EM CARGA: nfo está alimentando os barramentos da

segurança. 0 estado 4 denotado pelo dígito '2'.

OBS.. Para o diesal, ette estado refere-ie á condição "desligado".

- INDISPONÍVEL: suprimento interrompido quando «requisitado pala carga da segurança.
0 estado 4 denotado pelo dígito 0'.
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- DISPONÍVEL, EM ESPERA: um astado adicional ao sistema diesal: quando sa requer qua
o motor dieset esteja em funcionamento, porém nJo am carga. Esta astado é denotado
pelo dígito '9'.

Assim é possível formar-se um elevado número de combinações de estados elementares; cada
uma dessas combinações é definida como um estado do sistema.

Estados instiveis sèb aqueles estados que apresentam uma determinada configuraçlb, porém, da
permanência curta e controlada pelo operador.

Estados instáveis nSo influenciam a análise, pois os seus efeitos sfo desprezíveis.

0 sistema pode encontrar-se em um dos estados possíveis listados abaixo:

12 2 22

01-0-99

010-09

01-0-00

10099

10449

10-000

12-0-00

12449

12-0-99 -* estado instável

00-0 99

004-09

004-00 -* provavelmente o estado da maior interessa

onda:

- os dois primeiros dígitos definam os estados das duas fontes externas: sistema Santa Cruz
a sistema Furnas respectivamente.

- o dígito central defina o estado do gerador da própria usina.

- os dois últimos dígitos definam os estados dos dois sistemas díesel da usina.

A partir de um certo «itedo inicial, o sístama poda sofrer transições, da um astado para outro,
at quais sfo causados por uma falha ou por um reparo da um dos componentes, caracterizados pelos
seus parlmatros X a n. respectivamente. Dessa maneira, com o decorrer do tampo, o sistema exiba um
comportamento dinâmico. Baseado no procadimanto da opereçfo a em alguma* hipóteses, mencionadas •
seguir, o sistema em análise pode ser representado pelo diagrama do espaço dos astados conforma mostra
a Figura 4.2.
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onde:

Ai — taxa de falha do sistema Santa Cruz, via 138 KV

XF - taxa de falha do sistema Furnas, via 500 KV

XD — taxa de falha do diesel em operação

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

HF - taxa de reparo do sistema Furnas, via 500 KV

fiQ — taxa de reparo do sistema diesel

y — probabilidade de falha na partida de motor diesel.

O diagrama dos espaços é válido baseado nas seguintes hipóteses:

1) Despreza-se a probabilidade de ocorrer falhas ou reparos em mais qua I component»,
durante o intervalo de tempo discreto (1 hora).

2) Apôs a perda de suprimento de uma das fontes externas, os motores diesel tio ligados.

3) Toda ação de reparo no sistema diesel é iniciada somente quando ocorre falha durante a
sua partida.

4) Os valores das taxas de falha e de reparo sab constantes (distribuição exponencial). Esta
hipótese é aceitável, se os componentes forem revisados periodicamente conform*
mencionado no Capítulo 3.

5) Todo serviço de reparo (mão-de-obra, peças para substituir) 4 executado sem ser afetado
por qualquer outra atividade de reparo. Esta hipótese parmtte manter as taxas da reparo
constantes e independentes das circunstancias alheias.

6) O ensaio periódico do diesel revela somente as falhas sobravindas duranta o intervalo
entre ensaios, sem garan': um sucesso absoluto de partida numa solicitação seguinte. Esta
hipótese permite manter o valor da probabilidade de recusa da partida (T) constante.

7) Despreza-se aqui as falhas por um modo comum das fontes internas * externas. Para Isto
4 suposto que os valores das taxas de falha por modo comum saV> bastante inferiores
aquelas consideradas, ( < IO"7) .

A matriz da transição denotada por M, referente ao diagrama do espaço dos estados ilustrado
anteriormente, é mostrada na Figura 4.3.

Para facilidade de cálculo, considerando-se que os processos sejam discretos no tempo, a
equação do sistema pode ser colocada na forma:

P, (rn)) « | P, lr«) | | M
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onde: n - indica o número de tempos discretos decorrido*

| M | = matriz de transição M elevada a n'

(PMt^O)) = vetor de probabilidades iniciais dos estados (condição inicial)

[P.(t = n) ] = vetor de probabilidades dos estados no tempo n

4.2.1 - Calculo da Freqüência da Falhas

Para determinar a freqüência de falha do sistema de suprimento, inicialmente, deve-se obter os
valores das probabilidades estacionários dos estados, isto é, os P.(°°).

Conforme visto no Capítulo 3, a freqüência do i-ésimo estado é dada por:

f. = P. x ( I taxas de saída do estado i)

É evidente que o estado de maior interesse corresponde ao avento d* ocorrer uma parda
completa de todas as fontes de suprimento, representado no diaojama de espaço pelo estado 12.
Portanto:

' 1 2 = P u x (f*, + »._ • 2iin)

42.2 - Calculo da Duracfc Esperada

Sabendo-sa que o tampo médio de reparo é dado por:

1
TMR =

taxa de reparo

Poda ser observado que a taxa da reparo do estado um análise é • soma das taxas da saída do
estado. Entto da equação acima a da equação 3.4, vem:

TMR = —

onda:

P, = estado da interesse

TMR = tampo médio de permanência no estado da interessa (tempo mMio da reparo)

f( = frequlncía de ocorrer o evento correspondente ao estado da interesse i.
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4.2.3 - Cálculo d«s Probabilidades Transitórias

As probabilidades transitórias permitem avaliar o período de tempo admissível ao reator estar
em operação sob condições de indisponibilidade parcial das fontes de energia, (estados degradados), sem
comprometer a sua segurança.

Conforme visto no Capítulo 3, o sistema matemático para o caso em que o estado de interesse
é um estado absorvedor será:

P.(t = n>] = (P.(t=O)] [M1]"

onde:

[M']n é a matriz de transição com estado absorvedor elevado a n.

M'(k,k) = 1, k-ésimo estado ê um estado absorvedor

M'(k,i) = 0, Vi

Um programa computacional em FORTRAN, acoplado a análise de sensibilidade, foi
desenvolvido para executar o procedimento descrito anteriormente, cujos resultados estão mostrado* no
Capítulo 5.

Na seccao que se segue, é feita a análise para a determinação dos parâmetros de entrada do
modelo teórico descrito.

4.3 - Dettrminaçio dos Parâmetro» de Confiabilídc: i (X( • nj das Fontes

4.3.1 - Sistema Santa Cruz Via 138 KV

Nesta secçao está descrito o procedimento de cálculo dos parâmetros X| • Mi (taxa da falha do
suprimento via 138 KV e a sua duração média), que serio usados como dados de entrada no cálculo da
confiabilidade do sistema de suprimento.

Por conveniência, divide se o sistema em três fases:

(D (2) (3)

Usina

Tcnroclétrica

Santa C m z

Sisu-:;ia

de
rans;ni s:.ão

A
Componentes do
Distribuição
Interna de Ali
•i.ont-i',-á'o d o s

Na fase (1), estima-se a taxa da freqüência de Interrupções na produçáb da energia alétriça da
usina de Santa Cruz. O valor utilizado foi obtido de umê usina termoelétrica convencional típica134 .

Na fase (2), calcula-se o aumento de taxa da falhas X, a n,, causado por falhai do Sistema da
Transmissão. O sistema de transmissão compreende: subestação elevadora, abaixadora a as linhas da
transmistfo aéreas.
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Na fasa (3), calcula-se o aumento da taxa de falhas \, a filt causado por falhas do sistema
interno de distribuição elétrica aos barramentos 1A3 a 1A4. O sistema de distribuição compreenda:
transformador, disjuntores, chaves de conecçab, barramentos etc.

O sistema simplificado é mostrado na Figura4.4.

Supondo-se, que os componentes tenham um comportamento Markoviano, o cáicuio dos
parlmetros de confiabilidade de um sistema pode ser reduzido è composição de diversas unidades em
série e em paralelo.

COMPONENTES EM SÉRIE

Sejam 2 componentes reparáveis, estatisticamente independentes, arranjados em série:

V

A disponibilidade do componente equivalente A f é o produto dai disponibilidades dot
componentes 1 a 2.

A A A
A = A, • A , =

' ' 2 X,

(4.1)

A freqüência da falha do componente equivalente é igual i toma dot doit eventos:

I + A • f (4.3»

>i Mi (4.3)

Como A.
\ \

Substituindo as equaçfies (4.1) a (4.3) vem

X, - X, • X,
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FASE ( I )

USINA TERMELÉTRICA SANTA CRUZ

FASE ( 2 )

SISTEMA DE TRANSMISSÃO

D

138 KV

circuito

simples

Subestação
clevadora

circuito
duplo

Sub t̂açÜo da
Itaorno

Transformador

GCJCC
 TIA2

138 KV - 4.16 KV

FASE (3 )

DISTRIBUIÇÃO INTERNA

OE ALIMENTAÇÃO T
Rarramcnto

(A3

t
Barra mento

IA4

Figura4.4 - Diagrama Eiquemético do Si-.ama de Alimentício da Santa Cruz
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Similarmente, chega-se:

X, + X,

Mi Ml

COMPONENTES EM PARALELO

Sejam dois componente» reperáveit, estatisticamente independentes, arranjados am paralalo:

COMPONIiNTE 1 COMPUNHNTO EQUIVALENTE

i .

t • y

i i

i

L

COMPONHNTI: ?.

A indisponibilidada do componente equivalente Ã 4 o produto da* indisponlbilkJades dos
componentes 1 a 2.

AB « A, • A ,
X,

Í4.4)

A fraqulncia de falha do componente equivalente 4 Igual I toma dot doit evento»:

(4.6)

(4.6)

XP " P
 fP

Como A " •
P X *

(4.7)
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Substituindo 14.4) e (4.5), obtém-se:

= í-i

Similarmente

Como A_ = • das Equações 4.7 t 4.6 «em

X,

e portanto

X_ =
X, X» (Mi + Mi>

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

A usina consista da quatro geradoras com turbina de vapor, dois da 218 MWe a dois da 82 MWa
e quatro conjuntos da turbinas de gás de 11 MWe, totalizando uma potência de 644 MWe.

A Tabela 4 . 1 1 3 4 ' mostra os valores típicos de confiabilidade de usinas geradoras da alatricidada,
nudaar a convencional.

Tabela IV.1

Disponibilidade de Usinas Geradoras

Tipo de
Geraçfo

NUCLEAR:
1000 MW

TÉRMICA:
600 MW
300 MW

TURBOGAS:

HIDRO:

Idade
(anos)

> 6
4-6
2-4
< 1

> 3
> 3

> 1

> 1

u.
Itidisponibilidade

0.10
0.16
0.27
0.30

0.18
013

0.06

0.02

falhas/
ano

X

6.4
8.2

11.1
16.6

16.1
12.1

8

2

horas

162
190
292
228

119
108

230

90

Duracfoda
ManutenoSes Planejadas

•emanas/ano

7
7
7
7

7
6

2

2
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onde:

U - indispdnibilidade da usina (razâb entre o tampo fora da operação a o tampo total da
exposição)

X - taxa de falha

r — tampo médio de restauração (reparo)

Para efeito de cálculo, tomou-se os seguintes valores para os parâmetros X, a r,, para a usina
termoelétrica de Santa Cruz:

X, = 2.74 falhas/ano

r, = 55 h

CALCULO DA FASE (2) - SISTEMA DE TRANSMISSÃO

Duas linhas de transmissão de 138 KV (1 circuito simples L I , a 1 circuito duplo (2) partem da
Usina de Santa Cruz, percorrendo uma distância de aproximadamente 80 km até ser conectada â
subestação de Itaorna. Esta subestação, além de outras cargas, alimenta o transformador abaixador T1A2
da Usina Nuclear da Angra I para, posteriormente, ser distribuído para as cargas internas da usina. O
diagrama lógico correspondente âs linhas de 138 KV eqüivale a um arranjo em paralelo das duas linhas
de transmissão.

A taxa da falha e a duração média do componente equivalente is duas linhas 4 calculado a
seguir, a os dados de falha das linhas utilizados no cálculo'121 4 mostrado na Tabala IV.3.

X L , = XL . x0.8 - 1.5 x OJ = 1.2 falhas /ano

X L 2 = X L , .x0 .8 = 0.8 x 0.8 = 0.64 falhas /ano

onde. XL, = taxa da falha de um circuito simples da 138 KV por 100 Km.

XL>. = taxada falha da um circuito duplo da 138 KV por 100 Km.

Portanto: X , , 7 L 2

X , - - = ^ - ^ - - 0.00176 falhei/ano
11 " ^ ^ N ^ N

., * V.« • í*i * * 1762 rffptros/ano
I Li l»«
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O diagrama unifilar da subestação de Itaorna 4 mostrado na Figura 2.2 e o diagrama
correspondente é mostrado a seguir:

(D

fluxo normol —»•

[02] -[§}-

oltcrnativo

D3 — C3 — BT c —RP — D — C

— alternativo —•-

C4 ,r.,T Có ÜP — c?

(in

Para este arranjo da subestação nSo é possível uma segunda transferência de carga ao
barramento BT, isto é, nSo se pode efetuar a transferência de carga ao barramento de transferencia, se
ele já estiver energizado.

Procurando tornar o diagrama lógico compatível turn esse fato, os componentes utilizados no
funcionamento normal na alimentação de outras cargas sab inseridos no diagrama (conjunto tracejado).
Porém, este procedimento nfa corresponde totalmente â realidade, pois a falha de um component*
tracejado após ter ocorrido transferência da carga de segurança ao barramento BT, nfo afeta essa
transferência.

Os cálculos serab realizados baseando-se no diagrama lógico acima, o que acarretará na
obtenção de resultados mais conservadores.

As taxas de falhas de equipamentos utilizados no cálculo estâb mostrados na Tabela IV.31 3 0 1 .

Portanto, tem-se:

\ub..,.çío it.om. = V " 0000006 falhas/ano

" i r = 4 1 1 ™P«ros/ano

O diagrama lógico correspondente I parte do sistema que alimenta o transformador abaixador
T I A ? a mostrado a seguir:

-|j)r, ] [_C6_] 1 £ T2

Utilizando-se os dado* da falha da Tabela IV.3, tem-«e:
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X,,.., = 0.029 falhas/ano

Hi,... = 65 reparos/ano

Tabela IV.3

Dados de Falhas

COMPONENTE

Chaves Seccionadores
- Curto nos contatos X
- Falha para operar

Disjuntores > 100 KV
- Falha de Disjuntor X
— Disjuntor preso

Disjuntores < 20 KV

Barramento

Transformador

Diesel
- Falha durante operaçfo
- Falha de partida

Linhas
- Cabo subterrineo
- 138 KV

- circuito simples
- circuito duplo

- 600 KV
- 346 KV

Taxa de Falha
Média

falhas / ano

0.001
0.0003

0.007
0.0005

0.004

0.005

0.02

0.003/hora
0.03

0.07/ano.km

1.5/ano100km
0.8/ano 100 km
0.4-1.5/ano100km
0.6-1.6/ano 100 km

Tempo de Reparo
Médio

(horas)

10

72

27

4

170

65

34

10
10

6h-20h
6h-20h

Deita maneira, o componente equivalente ao sistema da transmfwlb á:

\ l = V tranamlssie " N i * * X H " * X " 0 0 3 0 8

H . trantmltffo

ii' ii" ir

"ir "ir "ir
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CALCULO DA FASE (3) - SISTEMA DE DISTRIBUIÇÃO

Após transformar o nfvel de tensfo de 138 KV para 4.16 KV, o sistema dispõe de dois
barramentos de segurança redundantes denotados por 1A3 e 1A4. Cada um é capaz de suprir a carga
total dos dispositivos de segurança exigidos durante uma condição d* emergência.

O diagrama lógico correspondente é o seguinte:

( I D D7 BA ( I I I )

onde:

D7 refere-se ao disjuntor T1A2-3 ou T1A2-4

BA refere-se ao barramento 1A3 ou 1A4

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

X m = 0.009 falhas /ano

M m = 616 reparos/ano

DIAGRAMA LÓGICO RESULTANTE DO SISTEMA DE SANTA CRUZ

Agrupando-se as três fases, num único diagrama lógico, obtém-te os perimatros Xt • nt do
suprimento da energia elétrica para os barramentos 1A3 ou 1A4:

(0)

run

X = 2,78 falhas/ano

H - 166,6 reparo*/ano

4.3.2 - Detarmlnaçlo dos Parâmetros da Confiabilidade do Sistema Furnaa

4.3.2.1 - Conceitos Genéricos do Método

O método utilizado avalia a confiabilidade do suprimento a pontos da carga na rada lavando am
conta interrupções forçadas do sistema da transmitsfo. Em termos da frequlncla da Interrupção da
suprimento da rada externe para a cantral nuclaar e a sua duraçlo esperada.
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O método apresentado baseia-se em processos estocásticos, no caso específico, conhecidos
como processos de Markov; assume-se que os elementos são reparáveis. independentes e com tempo de
reparo e de operação distribuídos exponencialmente.

Normalmente as redes de sistemas de transmissão envolvem inúmeros dispositivos e
equipamentos, de modo que a análise minuciosa de confiabilidade torna-se bastante complexa. Neste
trabalho, considera-se, simplificadamente, o sistema de transmissão constituído a nível de elementos de
subestação, linhas de transmissão e unidades geradoras de energia elétrica.

Os elementos podem estar interconectados em qualquer configuração, não havendo necessidade
de distinguir as conexões em séries ou em paralelos.

Adotou-se as seguintes convenções:

a) as subestações são representadas por círculos e denotadas por nós;

b) as linhas de transmissão são representadas por segmentos e denotadas por componente;

c) £S usinas são representadas por quadrados e denotadas todas elas unidas num único ponto
de referência.

Cada elemento pode estar em duas diferentes condições de operação:

- Operante: quando o elemento executa devidamente sua função;

- Inoperante: quando o elemento não executa devidamente a sua função.

Inopcrância de um elemento pode ser causada por sua própria falha, ou por falhas de certos

elementos alheios, e denota se por condição "down", a inoperância causada pela própria falha do

elemento

4 3 2.1.a - Probabilidade das Condições (Operante ou Inoperante)

Si.'|a I um elemento do sistema e A a sua taxa de falha.

1
Então m •" - e n a sua taxa de reparo

' A

1
Então: r

m í^
Tem seque P ' Probabilidade de encontrar o i ésimo elemento

m i * ', \ + **i em condição de operação.

idnm, em condiçiío "down"
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Seja um sistema composto de N elementos. O número de combinações possíveis, que
constituem o espaço amostrai de estados elementares, é 2N , e cada uma dessas combinações é chamada
de estado elementar do sistema. Se N é grande, o número de estados resultantes 4 muito grande, o que
torna o tempo de computação dispendioso.

Para remediar, introduz-se o conceito de "estados compostos", que aproveita a peculiaridade do
sistema através da configuração das suas interconecções.

4.3.2.1.b - Estados Compostos

Define-se um estado elementar do sistema especificando as condições de todos os elementos que
compffem a rede. Um estado composto é definido quando é especificado a condição de um número
menor de elementos. Em outras palavras, em determinados estados elementares, é dispensável especificar
condições de certos elementos por já estarem sem suprimento mesmo que estejam em condições de
operar, causado por falha de um elemento que interrompe a ligação com o ponto de referência. Assim,
um estado composto inclui dois ou mais estados elementares.

As condições que definem o espaço amostrai dos estados compostos sfc:

1) em cada estado composto deve estar especificado as condições de um número suficiente
de elementos, de modo que seja possível saber as condições de cada elemento do sistema.

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

3) 0 conjunto de todos os estados compostos devem formar um espaço amostrai
COMPLETO, isto é, qualquer estado elementar deve estar contido em um dos estados
compostos.

4.3.2.1.C — Eventos que Acarretam uma Interrupção

£ considerado interrupção em um dado nó, quando:

- nib existe nenhum caminho pelo sistema que liga o ponto de referência ao nó
considerado através de elementos operantes.

- o próprio n6 está em condição Down.

Assume-se que:

- A demanda de energia nunca excede a energia gerada,

- as condições de operação nunca ultrapassem as capacidades dos equipamentos.

4.3.2.1.d - Probabilidade de um Estado Composto

Seja I um estado composto, definido por:

- elementos 1, 2 , . . . j operantes

- elementos j • 1, j + 2 . . . í down

- elementos 8 • 1, í • 2 . . .n nto especificados
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A probabilidade do estado I é dado por;

P. = li P x Í1 Pd,

Pu| - é a disponibilidade do i-ésimo elemento

Pdj - é a indisponibilidade do i-ésimo elemento

P. = 1 - P
di ui

4.3.2.1.e — A Freqüência de uma Transição

Considere-se um elemento de disponibilidade P | ) | . Tem-se que:

Puj = onde m . . . TMPF
m + f r . . . TMR

m 1 f

T ~ XT ~ I

Donde vem:

f " Pui *

Portanto, a freqüência de transição de condição operante ao 'down' de um elemento é dado
pelo produto da probabilidade de condição operante (disponibilidade) pela taxa de falha do elemento.

4.3.2.2 - Procedimento de Cálculo

4.3.2.2.8 - Freqüências dai Interrupções

Seja um sistema constituído de N elementos onde n 4 o número de nos e m é o número de
componentes, isto 4, N = n • m.

Para se calcular a freqüência de interrupções em um dado nó k, considera-se todos os estado*
compostos 1(1 = 1 . . .k) do espaço amostrai definido anteriormente, nas quais o no k esteia definido em
condição operante. A partir de cada estado I, verifica-se quais as transições que interrompem o nó k.
Para isso coloca-se cada elemento J de condição operante em condição down, e verifica se Isto
interrompe o nó k. Para cada estado I, sejam os elementos j(j = 1 . . .h), tal que uma falha no elemento
provoca interrupção do nó k. Seja X( (j = 1 . . . h) es re«n«-tiv«j taxas de felha.
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A freqüência de transição de cada estado I, na qual o nó k estava operante. para outro estado

no qual o nó k « t i inoperante, é dado por:

Assim a freqüência de saídas do nó k para todos os estados I gerados é dado por:

I = 1
P, I I X . ) (4.8)

onde.

P,(l - 1 , 2 , . . . k) sSo todos os estados nos quais o nó k está operante e,

A.(j = 1 , 2 . . . h,) sSo taxas de falhas dos elementos cuja falha acarreta interrupção do no k

para cada estado I.

Colocando em evidência cada fator X., tem-se:

. . . P,..2»X2 + . . .

Tomando -se:

= P
k |

onde:

Pk , é a soma de todas as probabilidades de estados I j d , = 1 . . . k () nas quaif o rtó k

operante e, uma vez que o elemento j falha, leva a uma Interrupção do rtó k.

A EquacSo 4.8 pode ser expressa em termos matriciais, abrangendo todos os nó» k:

P11 P12 P13

P23

r1N

r2N

• •

P h 3 • " • P k N

• • • •

Pn1 P n 2 P « 3 ' " P n N
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Comumante. a matriz Pj( é chamada de nwtriz BOLDFACE.

4.3.2Xb - Duração Esperada das Internjpvòw

Como foi ««to que no Capítulo 3, as freqüências das mterrupçOes podam ser obtidos pelo
produto da probabilidade do estado em condição 'down' pela taxa de transição d» saídas destes estados.
Entfc,

fk = Pdk * **k

ontte:

f k é a freqüência de interrupções na secçao precedente

Pdk é a soma das probabilidades dos estados, cujo no k está inoperante, isto 4:

fTk i a soma das taxas de saída dos estados cujo nó k está inoperante

Como:

1
— = tempo médio de reparo (duração esperada das interrupções no nó k)

í

tem-se:

4.3.2.2.C - Calculo da Efeito da Falha da Cada Elemento «obra um Dado nó k

Define-se o 'afeito' de um j-ésimo elemento sobra um dado nó k, pela freçfo am interrupcde*
causadas pela falha do j-4simo elemento em todas ai possíveis interrupções do nó k, denotado por CkJ.

A freqüência das transições dos estados onde o nó k está oparanta para ntadot onda o nó k
está inoperante, devido a falha do j-ésimo elemento é dado por:

A freqüência de todai ai iraniicOet do» estados onda o nó k « t i oparanta para eitedoi onda o
nó k está inoperante, calculadas anteriormente á igual a fk, portanto:
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4.3.2.3 - Programa Computacional

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

O programa divide-se essencialmente em 5 partes: geração dos estados compostos, cálculos das
probabilidades dos estados, verificação dos efeitos das falhas sobre os nós, acumulação da matriz
BOLDFACE e finalmente o cálculo dos parâmetros.

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

4.3.2.4 - Resultados

Devido a escassa informação disponível, foi estabelecido 2 conjuntos de valores de dados de
falha dos elementos, mostrados na Tabela IV.4, para serem processados no programa REDE-01.

Tabela IV.4

Dados de Falha

Elementos

Subestação
Elevador a/
Abaixadoras

Subestação
Seccionadoras

Linhas de
600 KV

falhas/100 km

Linhas de
345 KV

falhas/100 km

CONJUNTO

Taxa de
sai'das/

ano

0.6

0.1

0.3

0.5

1

Duração
média

(horas)

10

W

10

10

CONJUNTO

Taxa de
saídas/

ano

1.0

0,5

2,0

2,6

2

Duraçfo
média
(horas)

120

120

50

50

Convém salientar aqui, qua pode-se obter dados da falha dai subastaçfes, mais precisos, fazendo
uma analise detalhada, considerando o tipo da arranjo d« cada lubestaçlo. E, além da considerar saídas
de toda a subestaçfo, as saídas parciais causadas por cartas falhai n» fubtstacJb (saída d* somanta tlgurw
circuitos). Este tipo da estudo poaa ser ancontrado na referência'321.
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A Tabela IV 5 mostra as taxas de contribuição mais efetivas de alguns elementos que compõem
o sistema de transmissão na interrupção de suprimento de energia elétrica para a Central de Angra.

Tabela IV.5

Taxa de Contribuição dos Elementos na Interrupção de Suprimento
para a Central de Angra I

Elementos

Linha 500 KV, Marimbondo
a Araraquara

Linha 345 KV, Estreito a
Poços de Caldas

Linha 345 KV, Furnas a
Itutinga

Linha 345 KV, Itutinga a
Adriano polis

Subestação de Cachoeira
Paulista

Linha 500 KV, Cachoeira
Paulista a Angra

Linha 500 KV, Adrianópolis
a Angra

Subestação de Angra dos Reis

Taxa de Contribuição

0,25%

0,25%

0,37%

0,23%

0,25%

0,4O%

0.42%

97,70%

4.3.3 — Determinação doi Parâmetros de Confiabilidade do Sistema Dieta)

O sistema de suprimento de emergência — sistema Diesel, é empregado basicamente para
fornecer energia elétrica aos dispositivos relacionados com a segurança, no evento da perda do sistema da
suprimento externo sob condições normais de operação, ou no evento de um acidenta simultâneo com a
parda do sistema de suprimento externo. Sob esta última condição exige-se que o sistema tenha uma
partida rápida e automática do diesel, para poder colocar em operação todas as cargas de segurança
necessárias em menos de 1 minuto.

Testes com diesel e estudos detalhados sobre a natureza a causa das falhas relacionadas com o
gerador, motor, sistema de excítaçáo, sistema de partida, sistema de lubrificaçJo a outros tem sido
intensivamente feitos1 2 0 '1 7 '1 3 1 , nos últimos anos.

Comprova-se que a falha que ocorre com maior freqüência originate da falhas ralacionadas com
o siitema de partida"7 '41.

Sem entrar numa análise minuciosa, pretende-se aqui somente obter oi valorai de Xg (taxa da
falha da diesel em operação), JJQ (taxa de reparo) a 7 (probabilidade de falhar na partida do diesel).
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Um levantamento de dados de falhas em sistemas diesel, instalados em usinas nucleares,
ocorridos desde 1959 até 1973, envolvendo 51 unidades geradoras diesel, foi relatada pelo USAEC1171, e
outras publicações sao disponíveis.

6 - RESULTADOS E CONCLUSÕES

5.1 - Freqüência a Duração Esperada de Perda da Energia nos Barramentos de 4.16 KV

As taxas e a duração esperada de falha de cada componente, obtidas conforme exposto no
Capítulo 4, estfo apresentadas na Tabela V.1.

Tabela V.1

Parâmetros de Confiabilidade dos Sistemas de
Suprimento de Eletricidade

Componente
Freqüência de

Falha
1 /ano)

Duração esperada
de falha
(horas)

Probabilidade de falha
na partida do

Diesel

Sistema Santa Cruz
de 138 KV

Sistema de
500 KV

Sistema Diesel

2,78

0,70

25

50

10

66,7 0,03

Para A f , tomou-se a mídia dos valores indicados na Tabela IV.4.

A partir desses resultados, obteve» a freqüência e duração esperada de falha do sistema da
suprimento de energia elétrica aos barramentos de segurança 1A3 a 1A4:

Freqüência de interrupções = 1,7 x 10"'/ano

Duração esperada de interrupção = 6,8 horas

62 - Probabilidade de Falha do Sistema da Suprimento

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram a evolução da probabilidade de falha do sistema da suprimento
com o decorrer do tempo, da qual pode-se obter o tempo máximo de operação recomendável, sem
ameaçar a segurança da usina, enquanto estiver indisponível uma fonte interna ou uma fonte externa de
eletricidade.

O valor da probabilidade de falha máxima aceitável (Pm - 10 '* ) foi adotado de acordo com os
resultados obtido* por Ceve<16>, que propôs um modelo para avaliar a mínima confiabilidade exigida da
vários sistemas da segurança da centrais nuclear», levando em conta, a magnitude da liberação da
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radioatividade para o exterior se tal sistema viesse a falhar, a a freqüência dos eventos que exigem
• opereçlo desse sistema de segurança.

Para o caso de uma indisponibilidade da Usina de Santa Cruz, e enquanto este estado
permanecer, a probabilidade de falha do sistema alcança o valor de Pm em 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 e 5.2 mostram também o comportamento do sistema quando sáo iniciados em condições
mais degradadas. Portanto, nestes estados, recomenda-se que o reator continue em operação, somente
dentro dos limites de tempo calculados.

6.3 - Analise de Sensibilidade

A freqüência de falha do sistema de suprimento em função da variação percentual de
confiabilidade de cada componente, individualmente, está mostrado na Figura 5.3.

Nota-se que essa freqüência é mais sensível à variação da confiabilidade do gerador Diesel a do
tempo de interrupção do sistema Santa Cruz do que a variação de outros parâmetros.

A freqüência é muito pouco sensível às variações de até 100% da probabilidade de falhas na
partida do gerador Diesel.

Consequentemente, uma melhora no desempenho do gerador Diesel, em operação, será mais
benéfica.a segurança da usine do que um mesmo aumento relativo percentual da probabilidade de
sucesso na partida quando solicitado.

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

As Figuras 5.4 e 5.5 mostram a sensibilidade do tempo de operação recomendável com •
variaçto percentual dos parâmetros de confiabilidade dos componentes do sistema de suprimento, para
os casos de indisponibilidade do Sistema Santa Cruz e de um gerador Diesel, respectivamente.

5.4 — Conclusões • Recomendações

Métodos probabí lis ticos têm sido pouco utilizados na elaboração de padrões • normaí da
projeto • como critério de julg. mento de tais projetos. Acredita-se que um emprego de métodos
probabilísticos para tais finalidades, pode trazer consideráveis benefícios'21.

Os resultados, embora obtidos por meio de dados com certa incerteza, estão compatíveis com
os índices de riscos aceitáveis dentro dos padrões atuati.

Da análise d* sensibilidade pode-se concluir que:

1) A eficiência do sistema da suprimento dependa acentuadamente do desempenho do
sistema Diesel am oparaçio. O tfeito da variação da confiabilidade das fontas externas
sobre o sistema é da menor Importância qua os efeitos das variações dos sistemas Diesel.

2) A variação da confiabilidade de partida do dlesel dentro do intervalo de 10% • 00%, não
afeta sensivelmente a eficiência do sistema.

3) Embora a confiabilidade das duas fontes externas sejam diferentes, uma meima variação
percentual de confiabilidade para as duas fontes produzem o mesmo efeito na eficiência
do sistema.
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4) Uma diminuição do tempo de interrupção do Sistema Santa Cruz iem um efeito maior
sobre o sistema de suprimento do que uma mesma diminuição percentual do tempo de
reparo dos outros componentes.

O modelo teórico da análise de falhas, embora possa ser aperfeiçoado em seus detalhes,
loresenta uma grande fonte de incerteza dos resultados a qual reside, fundamentalmente, na pobreza dos
dados de entrada que, por sua vez, é conseqüência da inexistência de dados estatísticos apropriados dos
componentes que perfazem o sistema. Portanto, a recomendação principal para um aperfeiçoamento
posterior do presente trabalho é a de produzir dados de falha mais precisos e completos. Notadamente,
para o caso do Sistema de Angra I, existe a necessidade de um aperfeiçoamento urgente destes dados.

Outra recomendação de maior importância é uma investigação 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 segurança de Angra I.

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

ABSTRACT

Th* reliability of th* electrical power fupply to th* 4.16 KV buics for th* safety system operation of •
nuclear power plant w » studied. Particularly, Angra Unit I system was focused.

Initially, the reliability of each electrical supply source was estimated. Using a probabilistic approach based on
the Markov processes, the system reliability was evaluated in terms of frequency and duration of loss of power supply
and of the system failure probability evolution when one or more sources remained unavailable. Based on these results,
certain reactor operating rules were proposed concerning later shutdown of the plant without compromising the nuclear
reactor safety.

A sensitivity analysis was also performed to show the different reliability parameter influences on final results.

This analysis showed that the diesel system performs an important role in the power supply for a nuclear power plant
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