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CALCULO DA PROBABILIDADE DE OCORRER ACIDENTES
N0 REATOR 1EA-F1

ROBERTC FRANDLICH

SUMARIOQ

Este trabalho frata dos procedimerntos e elemen -
tos hasicos para se ohter resultados numericos gue traduzamo grau
de confiabilidade dos sistemas de sepguran¢a do reator de pesquisa
IEA-R1, Contem uma descrigﬁu suscinta do reator analisada, as 51.5
vores de falhas dos tras sistemas componentes, o programa de com
putagac e os resultados. Tecem-se comentarios sobre os resultados

obtidas.
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CALCULATION OF THE PROSABILITY T GCCOUR ACCIDENTS
AT 1IEA-R1 BEACTOR

ROBERTO FRAINTDLICH

SUMMARY

This dissertation concerns with the precedures and
basic elements involved in the calculation of the reliability of safe
ty systems of the IEA-RL research reactor. It presents a summa
ry description of the reactor systemns, fail treegz for the three
systems components, the computer codes and nemerical results,

Comments are imade based on these results,



l. INTRODUCAOD

1,1 - Aspectos Gerais

A descoberta da energia nuclear resultou de pes-
guigas realizadas ainda no final do seculo passado e atualmente
vem sendo utilizada principalmente na geragac de cnergia eletri -
ca,

Inicialmente, utilizada para fins belicos, este tipo
de energia foi aos poucos sendo controlada de tal forma gue uma
nova tecnoclogia, dﬁerente das convencionais, comegou a ser de -
senvolvida tanto scb o ponto de vista teécnico ¢omo de seguranga.
Como resultade prg-".t'it:ﬂ, surgiu o reator nuclear de pnt'éncia. cu-
jo ohjetivo e a produgao de cnergia eletrica com o maximo de
segur;anga, tanto para o homem como para o seu habitat,

A energia nuclear haseia-se no principio da fis -
sao dos nicless de elementos pesados como o uranio e o plutonio
atraves do bombardeamento por particulas isentas de carga elétr;i_
cas depnominadas ""nmeutrons!, Da fissac nuclear, surgem dois -
clecs leves com alto grau de instabilidade que os tornam radiati-
vos, © gque significa dizer que a sua transmutaqﬁ.ﬂ ern ouiros ele-
mentos com caracteristicas energeéticas mais estaveis pode levar
desde uma fracao de segundos ate milhares de anos, depen&endﬂ

da especie quimica,

IS T e e Fe S0p o g EOE oo NII{_"'-AR"-E]
l = = I

-




13

Estes elementos apresentam-se tanto na forma solida, liquida co-
mo gasosa € sua liberagac para o meic ambiente pode ser altamen
te prejudicial a todos aqueles gue direta ou indiretamente, estejam

em contato com eles,

Todos estes fatores centribuiram para que o sur-
gimente dos reatores fosse acompanhade de preucupagat-‘:s malores
sob o ponto de vista de segurangﬁ jarmnais visto na historia da en-
genharia. O reator ¢ totalmente envolvido por um edificio de con-
tengao de ago € concreto para impedir um pnssivel escapamento de
material radioatifm. para o meig exterior e pg sistemas de opera-
¢a0 e seguranga intermos sao redundantes para gue a falha de um

deles mao compromsta a seguranca da operagao.

O licenciarnents das centrais nucleares, por partes
3 " a -
das auteridades, e feito de modo exiremamente culdadoso gue che-,

- - - . -~
ga a scr exaustivo o exige VaTios anos para a SUs aprovagaoc.

Os estudos de viabilidade construtiva de uma cen-
tral s3c elaborados e registrados nos chamados ''Relatorio de Ana-
lise de Seguranga'.Em linhas gerais, este Relatoric e camposto
de seis partes . A primeira, responsfwel pela analise de localiza -
1;310, mostira os cstudos realizados com respeito a parte geolagica

- - - -~ . .,
do terrenc escolhido, diregao e frequencia dos ventos, indice plu-
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viometrico, capacidade de dispersac dos poluentes, movimentc de
Etguas. distribuiqﬁé— populacional, etc. A segunda parte, diz respei-
to as caracteristicas neutr?micas, mecanicas e termo-hidraulica
do reator. Nesta fase sao relacionados os dados técnicus, descxj
¢ao dos materiais empregados, conirole de qualidade, equipamen-
tog auxiliares e desempenho esperade. A terceira parte descreve
todas as instalagaes. sistemas de ventilag:."ia, locaiz de iratamento
dos materiais radioatives e sisterna de contengzo, Nos capitulos se
guintes tem-se uma descricac completa da parte instrumental e

de controle. Logo a seguir e feita uma previsao de programagao
incluinds o inicio das operacoes, troca de combustivel e progra-

ma de manutenggﬂ. Por fim, h.::l 1 capitulc destinade a aﬂéll’.se
dos possiveis acidentes e 0 modo come os sistemnas de seguran-
ga interferem para sanar ou minimizar seus efeilos. Neste cap{—
tule estao incluidos os plancs de emergencia e treinamento  das

equipes de seguranga e pessoal de upEra.(;E.D.

Como em toda gbra de engenharia, a2 wvizbilidade
de utilizar;ao de urma determinada tecnologia esta ligada a fatores

L . iy .
tecnicos e economicos.

Com o surgimento da energia nuclear, a - maior
dificuldade sob o aspecto de seguranga era o de guantificar o que

realmente significava trabalhar com seguranga, ou seja, qual de -
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] r - - -
veria ser o risco aceitavel para os trabalhadores e pepulacoes cir

cunvizinhas a uma central nuclear.

A partir de margo de 19537, iniciou-se propriamen-
te dito o estudo cientifico para definicao das probabilidades de ocor
rencia de acidentes em uma central nuclear e as suas cunsequ’énci-
as para as populagoes distribuidas proximas ao reator ¢ para o
meio ambiente. Para tanto, foi formado nos Estados Unidos urma co
missao compest: por cientistas e engenheiros pertencentes ao ''Bro
ockhaven Naticpal Laboratory't gue, juntamente com outros especia -
listas,desenvolveram um trabalbo intitulado '"Thesretical Possibili -
ties and Consequences of Major Acidents in Large Nuclear  Power
Plants''. Este trabalho destinava-se ao estudo das possiveizs conse-
qu‘:}ncias de que um acidente teoricamente crivel, mas altamente irn
provfavel, ocorra ém uma usina ouclear. Para este fim, foi .criadu
um models tedrico a partir de hipéteses que mals s& aproximavam
da realidade. Tomou-se como refersncia um reator de thEncia do
SO0MW termicos em um local tipicamente utilizado para essa finali-
dade. Assumiu-se a plor condigac historica para a ocorrencia dos
acidentes, ou scja, ao final de 180 dias de operagdo do reator quan
do os mals impoertantes produtos de fissao Jé estao formados, Foram
considerados tres tipoz de acidentes: no primeiro caso, considerou

se a passibilidade de que todos os produtos de fissao encontravam-se

| PMSUITA s Ry mar ;o oo ]
- I t;. T T EE N sare
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na forma de vapor e se dispersariam no interior da comengao sem
escapamento para atmosfera, Para o segundo case, assumiu-se que
todos os produtos de fissao volateis seriam descarregados na atmos
fera 1.'10' momente de acidente devido a uma ruptura ccerrida na
contengho ou pela falha no sistema de fechamento das penetragoes
do predic. No terceiro _caéﬂ, supos-s¢ que 30% dos produtos de
figgao seriam descarregados na atmosfera e subsequentemente dis-
persados de acordo com as hipéteses feitag para as condicoes me-

tereclogicas e tamaaho das particulas,

Como resultade deste estudo, concluiu-se gue para
05 tres casos mencionados, as estimativas indicavam gque os pre -
juizns pessoais estcvam dentro de limites que variariam entre ne-
nhum ferido ou morto até um limite superior ocnda haveﬁa cerca
de 3400 mortos e 43000 feridos. Em termos de prejulzos materia-
is estes lirnites variariam na época entre um milhiao e meic e se~
te bilhoes de dolares., Estimou-se ainda, gque uma pessoa poderia
ser morta dentro de uma distancia de 24 Km do local do acidente
e sofrer ferimentos ate cerca de T3 Km. A coptaminagao da terra
poderia se estender por maiores distaneias. Por outre lado, houve
um consenso geral entre os cientistas de que ag probabkilidades de
acidentes eram muito baixas, wvariando para o caso da libera:;-éu

dos produtos de fissio apenas no interior do vaso de uma chapce
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em 100 ate um chance em 10 000 por reator - ano., Para um aci -
dente envolvendo liberagan signific:ativa-. de produtos de fissao na
interior do predio da contengao, valores que variariam entre uma
chance em 1 00D ate uma em 10 000 por reator - ano. E finalmen
te, p1ara 0 casp de um acidente enveivendo a descarga de gran -
des gquantidades de produtos radiativos para a atmosfera, as pro -
babilidades situariam-se entre uma chance em 100 00G ate uma
em 1 bilhao pc-nr reator - ano. Fazendo uma estimativa pessimis -
ta para o maior acidente ¢ assumindo que 100 reatores estejam
em operagan, e corsiderando gue em cada acidente morra cerca
de 3 Q00 pessoas, o trabalho mostrou que haveria uma chance em
50 milhtes por ano de gue wma pessoa perca a suzx vida neste. ti-
po de acidente, Enquanio gue as chances de-alguém perder a vi-
da em aciden‘_&es automobilisticos € de cerca de um em 5 000 por

arnd,

1.2 - Metodologia do Riscoc € o Relatorio Rasmussen

Um dos aspectos mais importantes visando a acel
tagaﬂ da nova tecnoclogia diz respeito ao grau de confiabilidade que
esta pode oferecer. O termo confiabilidade, ¢ definido come
a medida do grau de utilizagac com sucesso de um componenie ou

sistema dentro de limites do sen estado e condigoes de operaqﬁo.

L
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FPara =e conhecer g c::n_“tfiabilidade de um sistema,
term sido utilizada a chamada Metodelogia de Risco. O seu prin -
cipia basico consiste em se conhecer a vida mediz dos componen-
tes mais simples utilizados em uma instalagac e, a partir de
entio, usando um processc estatistico, chegar a sua confiabilida-
de durante um certo periode de utilizagao.

Este tipo de cstuds teve sua origem ho comego do
sectlo na indfxstriaxferroviéri&, incidindo principalinente sobre
os rolamentos usades nes trens, Tambem as companhias gerado -
ras de energia elétrica muito se tem wtilizado deste tipo de ana -
lise, n-que acima de tudo, aponta o8 pontos fracos ou superdimen -
sionados de redes elatricas. -

Mo caso especifica de reafores mucleares, a Metg'
dologia do Risco tern um valor muito grande devido as incertezas
qguanto a seguranga dos sistemaﬂ adotados,

Ate 1972, ainda havia certa desconfianga com re-
lago a aplicagio matematica desta metodologia, Expericncias ate
entac realizadas indicavam resultados que apresentavam discrepﬁg
cias com relacao as ocorrenciag reais, A partir de entas, com o
aperfeicoaments técnico e maior precisac dos dados, este metodo
para analise de acidentes passou a ser visto como algo muito
promissor.

Mesta mesma epoca, inicipu-se a elaboragao de
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um rclatorio intitulado '""Reactor Sal‘fety Study' promovido pe
la ""U, §5. HNuclear BRegulatory Commission'', O objetivo deste re-
latoric era o de fornecer uma estimativa realistica dos riscos cue
envolvem uma usina nuclear e camparé -~ los com 05 riscos prove-
nientes de outras tecnologias, A diregio deste estudc esteve a car-
go do Professor Norman C. Rasomssen do '"Massachusetts Institu-
te of Tecnology'' f1%/. Os reatores tomados como base para  obh-
tencan dos resultados foram do tipo agua pressurizada (PWR) a
agua fervente {BWR} que sao até o momento, os reatores de poten-
cia mais comercializados no munda,

Aproveitandg as experfancias anteriormente acumu -
ladas por grandes industrias e laboratorios que utilizavam a Meto -
dologia do Risco, esta comissao chegou a resultados importantes
guanto a confiabilidade dos reatores acima mencionados. Epire as
industrias consultadas, Esﬁavam a ""Boeing Company'’, com lar
ga experiencia na coleta de dados & construgao das arvores de
falhas ¢ 0 "Laborator io Nacional de Oak Ridge" que den
grandes ccntribu{qaes ne que diz respeito as analises dos sistemas
de engenharia, O ""Hanford Laboratory', encarregado pelo
desenvolvimento de pmjet:::-ﬁ._ de engenharia, contribuiu muito com es
tudos em modelos.

O HRelatario Rasmussen toma por modelos uma using

pperando a 1 00OMW termicos, Com este porte pode gerar energia

ppum——
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eletrica para aproximadamente 500 000 pesscas. O vaso de pressao
contem 100 toneladas de uranio dispostos ém varetas com diame-
tro igual a 1,2%cm e 3,66 m de altura. O reator e refrigerado a
agua gue ao passar pelo vaso absorve o caler oriundo das fissoes e
se iransforma em vapor. Este, por sua vez, e utilizado para mo-
ver as turbinas que geralﬁ a cnergia eletriea,

Segundo o mesmo Relatorio, a possivel fulsﬁa do
nucleo e sem duvida o acidente que mais danos pude causar nes -
te tipo de instalagac e cita como potenciais causas principais, a
perda do fluido refr:gerante e os transientes de potencia, A perda
do flufdo refrigerante atraves do rompimento de uma valvula, tubu-
lagao, bomba ou ruptura da contengac levaria a imediata paraliza -
¢ao da operagasc do reator. O calor internamente produzido baixaria
apos o desligamento, ate atingir um valor aproximado de T% do to-
tal. A partir de entan, a queda da temperatura & lenta & o calor
residual existente pode ].E!‘i;"ar a fusac dos elememos combustiveis e
de vaso de contencao do reator. Para remocao do calor residual e-
xiste ¢ Sistema de Refrigeraqﬁn de Emerg%ncia {(ECCS). Por sua
vez, © termo transientes de potencia se aplica a qualquer
condigao anmormal que exija o desligamento do reater. Qs resultadog
deste Relatorio dizem que a prebabilidade de fusao do nucleo do rea
tor esta em torno de wumn para 20 000 por reator-ano, Juntamente

com estes resultados, sao apresentadas as Figuras 1.1 e 1.2 que
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comparam 8 riscos proporcionados pelo funcionamento de 100 usi-
_nas nucleares com outros eventos causados pelo homem ou, devido
acs fenomenosg naturais. Como se cbserva, o3 riscos devido a even
tcs nao nucleares sao cerca de 10 000 vezes maipres no sentido de
causarem um ntumero de mortos mais elevados que o5 riscos devi-
do & centraig nucleares,

A primejrz edigao degte Relatorio apareceu 2rm
1975 e, a partir de entzo, varios trabalhos tem seguido as mesmas
diretrizes, Em janeiro de 1878, fol publicado nes Estados TUnidos
um outre relatorio imtitulado "HTGR Accident Initiation and
Prugres&inn Analysis Status Repnrt”',l’iﬂf- Destinava-se
ao estuds dos riscos em reatores gue operarn em altas temperatu -
ras e sao refrigeracss a gas. A principal diferenga entre este Re -
latorio e ¢ anterior, diz respeito as suas {inalidades. Enguanio o
primeiro tinha por fim avaliar o8 riscos de sistemas jEx existentes,
o segundo foi usado como base para o aperfeigoamento deos sistemas
em desenvelvimento ou seja, na canstrug‘é.o futura dos reatores tipo
HTGR {(High Temperature Gas Cooled Reactor},

A partir do maomento em gue a analise de risco -I:o-
megou a ser utilizada em tecnologia nuclear, sentiu-se a falta de
dados com relagac aos dispositivos, equipamentos e sistemas usa -

dos nas centrais nucleares. Fol entao gue uma equipe do Institu-

to de Eletricidade Edson {EEILD, tambem nos Estados Uni -
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dos, cumégnu a desenvolver o chamado Sistema de Dados
Confiaveis das Centrais Nucleares {NPRDS), a pedido
do '""Nuclear Technical Advisery Board'' (NTAB), pertencente  ao
MAmerican National Standards Institute'' {ANSI) 28/, O abietivo
foi o ‘de desenvolver um metodo padrac para obtengao € armazena-
mento de dados scbre confiabilidade dos componentes para posteri-
or utilizagac na analise de seguranga global dos sistemas.

" Em julho de 1973, um manual de normas 'para a
coleta de dados foi completade e vm programa pilete foi Iniciade
com sels usinas nucleares. Entre elas estavam as usinas '""Maine
Yankee!' e '"Nine Mile Point I'', Este manual tinha por objetivo
comparar os resultados obtidos por meic de programas de compu-
tagao com dados reais destas unidades. Tanto os dados como o8
programas foram Sendo aperfei¢oados. 4 partir de julho de 1874,
a implantagio industrizl do "NPRDS" teve inicio atraves da indus-
tria puclear.

Entre ns objetivos e beneficios do '"NPRDS! se
podem citar a coleta, estocagem e :}btengﬁﬂ com maior precisao
da confiabilidade e a estatistica de falha dos sistemas e componen-
tes nucleares gque permitiu;

a. rmaior precisao e gseguranga nas usinas e compo

nentés nucleares;

b. maior fator de disponibilidede de operagac das
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~ginas;

c. c}timizagﬁo das redundancias dos sistemas;

d. expedigdo de licensas e diminticac do tempo ¢
custo da construgao da using;

e. avaliagao e ajustamento dos periodos de testes
para pistemas e componentes;

f. identifica:;ﬁc dos madelas de falhas significativos;

g. identificagao das tendencias de falhas e detecgao

de modelos comprometedores.,

1.2 - Heatores de Pesquisa -

Todas estas cnnsidﬁ:raqaes dizem respeito a usinas
nucleares de potencia cuja capacidade de geragao de energia elétrj._
‘ca atingem, hoje, o Indice de 1 300 MWe e sao utilizadas comercl
almente. Por outro lado, existe wna classe toda especial de rea-
tores, necessariamente de menor porte gerador, e chamados de
reatores de pesquisa, Estes reatores sao utilizados print:ipa]_men_te
para irradiaq'éo de maferiais na producgao de isfntﬂpes, experfencias
em fisica de nmeutrons e treinamenta de pessoal,

Ao contrario dos reatores de pﬂtﬁncia que funciE
nam com alta poténcia termica, os reatores de pesgquisa operam

dentro de limites que wariam desde poucos watls até cerca de ...,

e —— [P Sp— - e e

ERSITU O C- PRSI, =~ o . AT AR
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100 MW, Enire estes reatores, existem os chamadds reatores de
potencia zero gque tem como finalidades, a formacgap de pessoal e
a investigagac dos parimetros neutronicos, Operam em pofencias
muito baixas, ou sejam, infericres a 1 KW por tempo indetermina-
do de operagao continua ou ate 10 KW em curtos intervalos de tem
po. Desta forma nao necessitam de um sistema de refrigeragao es
peciﬂc:o e ag trocas termicas pcﬂem ser feitas por simplies con
vecgao do ar,

Enire os trabalhos existentes sobre Metodologia de
Risco aplicada a relatores de pesquisa, foi publicado em 1977, a
disgsertagao de mestrado intitulada ""Sistema de Controle e
Instrumentagao do Reator de Poténecia Zero do .Ing
tituto de Energia Atomica € o Calculo de sua Con
fiabilidade" /I6] gue anélisa, pormenorizadamente, os siste -
mas de operacac e seguranca deste reator € a partir da elabora -
¢ao das arvores de falhas destes sistemas, caleula as probabili-
dades de pnssiveis neorrencias de um acidente envolvendo critica-
lidade. Um segunde irabalho sobre este reator, foi publicado em
1978, com o titule "Analise de Acidentes de Criti.cal'i-
dade ne Reator de Poténcia Zeroc do Instituto de
Enerpgia Atomica'" f11 /. Neste Trabalho, ¢ autor pracurou
mnstr;ar todas as sequ%ncias que conduziram a um acidente envol -
vendo a liberagao de material radioativo, Os resultados mostraram

e - " a - a
para cada sequencia a energia liberada e a atividade dos produtes
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de fissao apos 1 hf;_nra.- e ate 100 horas apos ¢ acidente, Estimou-se
a temperatura maxima do combustivel e do seu encamisamento re -
sultante dos acidentes peostulados.

0Oz doig trabalhos acima descritos se complemen -
tam pois, enguanto o primeiro se preocupa em calcular as probabi
lidades de que oz zistemas vepham a falhar causande um acidente,
o segundo determina as consequencias provocadas em acidentes en-
volvendo sequ%ncias diferenies. G.resultadc alcangado no_primeiro
trabalbhe indica gque a probabilidade de wn acidente neste reator &

-8

de cerca de 1,581 x 10 per ano,

Qs Ireatores que ocperarn Com pm%ncia guperior a
200 KW necessitam de um sistema de refrigeragﬁo mais especifico.
Um dos reatores de pesquisa desta natureza, e o '"tipo piscinal'f,
Neste tipo de reator, o nucleo encontra-se imerso em uUma piscina
aberta, facilitandc 0 manuseio das amostras é. serem irrazdiadas ,
exper'féncias na placa matriz e o facil acesso aos elementos com - .
bustiveis e refletores, Estes reatores foram construidos principal -
mente no final da decada de 1950, quando os processos de licencia

mento eram rmais simples que os atuais,

1.4 - Objetivos desta Dissertagao

O IEA - Rl é um reator de pesquisa do tipo piscina
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operantdo em uma FﬂtEHCia de 2 MW no Instituto de Fesquisas Ener
géticas e Nucleares e se constitd no objeto principal desta disser
tacac, Na elaboracao do Relatorio de Seguranga {12/ deste reator
foram tratados os tipos de acidentes passiveis de ocorrer e o me
ios para impedi-los. Tambem foi analisada a parte de SegUranga
envalivends visitantes, pessoal experimental, operadores do reator
e o publico em.geral, Por fim, esie estude postula o Acidente Eé
sico de Projeto (ABP) e analisa suas consequﬁncias. Estes aciden-‘
tes sio estudados no Capitulo HOI deste trabalho.

QO presente trabalho tem por cobjetivo complementar
o Relatorio de Anﬁllise de Sepguranga, dando maior ‘enfase zos ris -
cos que urm reator deste tipo pode clerecer aes operadores, pesqui
sadores e populacac em geral. Trata-se de aplicar a M&tndolaéia
do Risco acs gistemas deste reator., Para tanto, foram construidas
as arvores de falhas par;a 03 tres sistemas principais de seguran -
ca do IEA - Rl, a saber:

| 1. SBistema de Instrumentag-ao e Controle;

2, Sistema de Refrigeracgao;

3. Sistema de fornecimento de energia eletrica. |

A partir de um calculo em computador obtiveram
se as probabilidades de ocorrencia de um‘pﬂssfvel acidente neste
tipo de reator, No capitulo seguinte ¢ feita uma descrigac do rea -
tor a ser analisade incluindo os principais dispositivos e sisternas

da sua operagzo. Posteriormente, e feita uma analise qualitativa dos
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possiveis acidentes em um reator deste tipo, Procura-se, entac ,
dar enfase ao sistema de "'SCRAM'", responsavel pela paralizagac
quage imediata da operagac do reator.

Nos demais capitulos sao feitas consideragoes so-
bre o calculo da confiabilidade dos sistemas, incluindo os concei -
tos basicos entio adotados, a tecnica utilizada para a construgac e
calculo das arvores de falhas e os resultados obtidos. Nos ApEndi_
ces A, B e C encontram-se 0s resultados, o programa de computa
gao utilizado, a sua descrigao e a simbologia adotada nas analises

feitas,
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FiG, 1.1 - Frequ@ncia de Mortea Causadas por Eventos Provocados

pelo Homem f1g /. )
Notas 1 - Mortes devidas a acidentes autumabilisticus nao

SA0 m{)strados porque €stes dados nao sao dis -
poniveis, Acidentas automobilisticos causam cer
ea de 50000 mortes por ano nos ETJA,

Incertezas para acidentes nucleares s5ao estima-
dag representativamente por fatores 1f4 e 4 na

‘magnitude das conseguencias e por fatores del/5

£ § nas probabilidades.

Para ocorrencia naturais provocadas pelo homem
a incerteza na probabilidade das consequencias de
maior magnitude repreaentativamente por fatores
de 1/20 e 5. Menores magnitudes sao acnmpanha—
das de menpores incertezas.
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Frequincio (Eventos /ane 3 X)

Fatolidades, X

FI1G. 1.2 - Frequﬁncia de Mortes Provocadas por Eventos Naturais

119 /. .

Notas: 1 - Para ocorrencias naturais e provocadas peloho-~
mem a incerteza na probabilidade das consequ@n'
cias de maior magnitude e estimada representa-
tivamente por fatores de 1/20 & 5. Menores mag
nitudes tem menos incertezas. ~

2 -lIncertezas para acidentes nucleares sac estima
das representativamente porfatores de 1/4 e &
na magnitude das consequencias e por fatores
de 1fb e 5 nas probabilidades,
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2, DESCRICAO SUSCINTA DO REATOR E SEU

FUNCIONAMENTO

2.1- Aspectos Gerais

Q Reator IEA-R1 esta localizado no Instituto de Pes
quisas Energétieas e Nucleares de Sao Paulo, e tem operade desde
1958 com uma p:JtEncia de Z MW embora sua capacidade cnﬁstruti\ra
.permita ate 5 MW. Com a introducao de mais um circuito de refri-
geragao e com a troca do revestimento interno da pis_cina de cera -
mica para chapas de ago inoxidavel, a pnt‘éncia do reator puderﬁ. a-

ventualmente ser elevada ate 10 MW.

O reator e do tipo pisecina (Figuras 2.1 e 2.2) com
dimensoes da p.arte ativa do nucleo igual a 60 x 40x 38cTo. Tem-cﬂmﬂ
moderadeor e refrigerante a agua leve; como refletor, blm;us dz grafi- .
ta revestides de aluminio e como bilindagem radiologica Elgua 2 comn-
creto com barita que chega a atingir 2, 00metros na parcde lateral
da piscina, O fluxo de neutrons & contralado por trés barrag de se-
guranca e wma de controle. A refrigeragzo e realizada atraves de
uma circulagao forgada de cima para baixe com agua leve, com va-
zao normal de ﬁﬂﬂmafh, sendo a ternperatura de entrads do refrige-
rante no nucleo do reator em torno de 30°C e de saida 330(3. para

a operagao de 2 MW,

FNETITUHT 8 FENEM s s F FF L T e F M TZAHEEJ
[

e e
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2.2 - Sistema de Instrumentacko e Coptrole

Este asistema (Figura 2.3) tem por finalidade poasi
bilitar uma operagac segura do reator ¢ ¢ realizado atraves de in-
formaq;.aes transmitidas pelo sistema de cpntrele, permitindo que o
reator opere manuazlmenie ¢u automaticamente pelo ajuste do {luxo
neutronico ou do nivel de pat’éneia.. Os canais de medidas nucleares
funcionam atraves de circuitos de detecgoes e podem ser classifica

dos em dois grupos conforme a sua fungao.

1. Canais de Operagao

2, Canais dec Seguranga

r -~ - B
O nivel de fluxc neutronico e a razag de sua varia
cao sao os dados principais que influem no comporiamentc destes

* a~ .
canais. Este nivel e fornecido por tres canais:

ay Canal de Partida

Este canal mede o fluxe de neutrons em niveis su-
ficienteg para serem distinguidos dos ruidos de fundo. E usade pa-
ra evitar a partida do reator sem gue haja uma indicagao da conta
gem minima de neutrons e pode medir o fluxoc em niveis da ordem

-9 -~
de 10 = da potencia total.
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D) Canal Linear

Indica os niveis de potencia de @, 1% a 100% da po-
tencia total., E o canal que fornece os sinais para unidade de con -
trole automatica do reator que esta acoplado 2 barra de controle .
Este canal n3o esta diretamente ligado ac sistema de desligamento

imediato do reator,
¢} Canal Logaritmico

Tem a fungao de fornecer dades sobre o nivel e pe-
riodo do fluxo de nﬁutmna no reator, Este canal deve evitar varis -~

— . N -
goes bruscas do fluxo assim como registra-las.

A instrumentagao destinada a seguranga ¢ fornecida
pelos seguintes canais :

¢y) Canpal de Seguranga 1

-:2} Cang) de Sepuranga 2

¢4} Canal de Seguranga 3

c4} Canal.lmgar{tmico e de Periodo

Qs canais de Segurahga comegam a atuar a partir do
momente em que a potencia € maior que 10% da total, Estes canais

- : . . hgiaad - -
5a0 calibrados com o objetivo de ewvitar o anmento da potencia aci -
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rma de valores pré-estabelm:i.dus. O funcionamento € baseado na lé
gica 2 em 3, ou seja, & necessario que pels menos dois detetores
acusem a elevagao da potencia acima dos niveis permissiveis para
que seja aciohado o sistema de seguranga. Este metodo evita, por
exemplo, o desligamento do reator devido a um pit.:o de potencia la
calizade nas proximidades de um dos detetores. Q Canal Logarit -
mico e de Periodo fornece informagoes sobre o pericde do fluxo de

neutrons no reator conforme a equagao abaixo :
¢ = @ e ( Eq. 2.1}

onde :

fluxo de neutrons em um determinado tempo

&

1 Itll
t = tempo
T - per{odﬂ

FPara valores de " U V' muito curtes, a tendéncia
-~ - - . ' win .
e wn aumentc muito rapido do fluxo newmtronico, com © consequente

desligamento do reator,

2.3 -Desligamento rapido (''SCRAM''} do Reatar

' . e . - .
A pringipal prevengao contra acidentes esta na inser

cao das barras de seguranga no nucleo do reator. O termo 'SCRAM!!
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denota a paralizagao hrusca da operagao sempre que houver o cor
te de.energia nos reles de contato dos magnéticos que sustentam as
barras de controle e seguranga com a consequente queda pela an;ED
da gravidade, O "'"SCRAM" pode ser acionado automaticamente ou
manualmente, O *SCRAM'' automatico e conhecido como rapido
e coorre independentemente do operador sempre que surgir algum a
viso especifico ou falha proviniente da cadeia de relés ligades aosa
parelhos e dispositivos de funcionamenta do reator, O "SCRAMM
manual, conhecido como lento, sera acionado sempre que © gpera
dor constatar alguma irregularidade que ameace a segurangz da o-
peragao. Esta constatagao deve ser feita atraves de sinais lumino -

sos e alarmes dispostos na sala de controle da operacao,
2.3.1-Barras Absgorvedoras

As barras de seguranca sao em numero de tres, A- ,
lem destas, ha uma de controle. Todas as guairo se encontram rmon
taday na treliga que sustenta a placa matriz. Por ocasiac do inicio
da operagzo, as barras de seguranga sac retiradas do nueleo do rea
tor sefgundo uma porcentagem que varia de dia para dia conforme a
quantidade de material absorvedor exisiente, principalmente da con-
centragao do Xenon e do Samario. A barra de controle Iunciﬂﬁa de

dras maneiras :
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a) mamalmente

h) Hautnmaticame nte

Inicialmente, ¢ colocada de forma manual na posi-
¢20 mais adequada. Quando o reator esta em fase de estabiliza -
¢ac coloca-se em automatico, Nesta etapa, as variagoes desta bar-
ra mantem a pot‘éncia de saida no valor pré—determinada. O mate-
rial absorvedor das barras e cons.tituidc: de 80% de prata, 15% de

indic e 5% de cadmio.
' 2.3.2 - Rel®s do Circuite de '"'SCRAM'S

0 circuito de "SCRAM™ e composto por uma cade-
ia de reles ligadaos as barras de seguranga e controle, Qualguer ir
regularidade nos sistemas resulta no desligamento do reator ou no
alerta aos operadores atraves do painel de alarme localizado na me
sa de controle. O alerta & feito atraves de dois conjuntos contendo
doze sinais luminoses cada. Um conjunto € apenas indicativo de de
terminadas situacoes de menor gravidade e dispensam a paraliza -
qﬁo imediata da ﬂperagau. O segundo conjunto, indica o motivo pe

Io gual o reator foi desligade automaticamente.

2.4 - Sistema de Refrigeracgao

O sistema de refrigeragac pode ser visto na Figu -
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L4
ra 2.4, Tem por objetivo remeover o caler gerade no nucleo do re

it - - - o+ .
ator pelas fissoes nucleares e dissipa-lo na atmosfera. Isto e fei-

" . ] r
to atraves de deois circuitos:

] Ll - ” r
a) circuito primario

Fi
b} circuito secundario

2.4.1 - Circuito Primario

Este circuitc ¢ responsavel pela refrigeragzo direta

Fl _ - _ -
dos elementos combustiveis atraves da circulagac forgada da Elgua

da piscina, segundo um ciclo descendente, passando entre as suas

placas e sendo conduzida ac trocador de calor.

Este circuito e composto pelos seguintes elementos:

1. Piscina

Tem um volume de 2?21:[13, sendo dividida em dois

El

cempartimentos. Um deles destina-se a estocagem e manuseio de

material radioativo,

engquante o ouwtro, contem o nucleo do reator

destinado a operagao,

2, Nucleo do Reator

Composto pelo arranjo de elementos combustiveis ,

refletores e de irradiagae, e o local onde ocorrem as fissces nu-

cleareasn,
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d. Placa Matriz

E uma placa de aluﬁ{nia (B2, 88cm x 63, 0Tem X
i, 43cm) onde existem 80 oriticios { 8 x 10) gue servem de sogue
tes e suportes para os elementos gue formam o nuclec do reator.
A placa e sustentada por uma treliga conectada a plataforma ml_e_t_n
te £ pode ocupar tres pusigaes no imterior da piscina, Na primeira
aparece conectada ao funil de circulagao, Nesta posicac o reator po
de cperar com sua potencia maxima. A segunda posigao e frontala
coluna térmica e a potencia nao deve exceder os 100 KW ja que a
refrigeracgao e feita atraves de convecgar natural da agua da pisci-
na, E por fim, no compartimenic de estocagem, parz eventual iso-

lamentc do compartimento destinado a operagao normal.

4, Funil de Circulagao
B uma pega em aluminio com formato tronco-pira -
midal cuja finalidade & o de ligar a placa matriz com a valvula de

cnnv&c:;-an.

5. Va}vula de Convecgao

Constitulo sistema de acoplamento da parte inferior
do funil de circulagio com a tubulagao do circuite primario. Este a
coplamento e inicialmente feilo mecanicamente por meio de uma has
te ligada ao sistema pneurnitic—:} enquantc Sua manutengasc nesta posi

-— - - .
¢gap e realizada atraves da queda de pressac causada pela velocida-
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o
de de escoamento da agua ne seu intericr,

8. Tangue de Decaimento

Tem por fim reter a Ezgua provmiente do nucleo do
reator por 74 segundos em uwm compartimento cilindrico com 21.21:3
para que haja o decaimento do Nitrogenio{N-16) formado pela rea -

a . Fl e B .
gao do Oxigenio presente na agua com os neutrons oriundos das fis

5086,

7. T_rocadnr de Calor

Eo responsavel pela transferéncia do calor da a-
gua do circuito primério para 0 secundario durante a -:}peraqzm. y:3
capacidade util de troca termica e de aproximadamente 4,4 x 1(]E

¥cl { hora.

8, Difusor

£ constituido por tres tubos em aluminio com dia -
metro de 1D polegadas (2§, 4cm) ligados em forma de Te e c:}luca_ -
dos no fundo da piscina, Tem por objetive distribuir de maneira ho
nmg':énea a agua que retorna a piscina evitando a formaqan de cor -
rentes, A passagem da Egua ¢ feita atraves de 572 orificios situa .-

dos na parte inferior dos tubos, '
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2.4.2 - Circuito Secundario
Tem por fim remover o calor da agua do Circuito
Primaric nos trocadores de caler e di.ssipﬁ.-ln erm torres de refri

peracao externas.

2.5 - Operacao do Reator

Suscintamente, a operagac do reator e realizadacon

forme o esquema delineada nas Figuras 2,5 e 2, B,

O funcionamento do reator tem inicio a partir da e-
levagao da barra de controle e das tres barras de Seguranca por
meio de um mecanismo eletronico. As barras sac formadas pPOT ma
terial altamente absorvedor de neutrons {Prata, Indic = Cédmio] e na
medida em que s3ao retiradas do micleo do reator, permitem um au
mento da populagzo de neutrons e, consequente aumento da ftaxa de
fissoes. Esta operag¢ao e realizada a partir da sala dec controle por
dois técnicos operadores supervisionados por um supervisor. Os o-
peradores baselam-se em leituras feitas nos registradores dispostos
em dois paineis, Enire os dados registrados .tem—se, o nivel do Ni-
trng@ﬂa-lﬁ formado no nucleo do reator na medida em que o© Dxig%-

nio das moleculas de 5gua capturam um neutron, e a medida da tem

bl = a
peratura da agua em diversos locais, a saber;
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a) Entrada e saida do nucleo
b} Entrada e saida do tanque de Decaimento

¢} Superficie da piscina

A indicag‘éu do posicionamentio das barras assim co
mo of regigtradores, linear e logaritmico, localizam-se pna mesade
controle frontal aos operadores, permitinde assim, um controle vi-

sual da uperag&o.

A parte mecanica per sua vez, pode ser subdividida
em. duas : o ""Sistema de Circulagio e Monitoracao de
Ar', dentro do predic do reator, e o ''"Sistema de Refrigeri
-;'é_.n”. O primeiro & responsavel pela renovagao do ar no interior
do prédio atraves das trocas com a atmosfera exterior. Estas insta
¢coes que se destinam a ventilagao e condicionamento do ar szo0 em
numero de duas, uma do tipo conwvencional e guira de caracter nu o
clear para o tratamento e exaustao do ar contaminade para fora do
prédin. Estas instalaq;c-:es. quando em funcionamento, mantem uma
ciespressurizaqia‘ no interior do prédic do reator de I15mm CA {ccl_u_
na de igua} para impedir uma fuga de ar descontrolada, Em casode
contaminacgao, esta despressurizagao favorece sempre a2 enirada de
ar no predio atravées de portas e algapao de acesso so sistema de

ar condicionado.
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Os pontos de tomada de ar sao aqueles que maior
risco de contaminacac apresentam, tais como, o saguac da pisci-
na, saguﬁn de experi'éncias e sala de méqui.nas. Em caso de ael -
dente envolvendo a contaminagac do ar, existe um sistema de ex-
aust'e'm- de emergencia capaz de manter uma despressurizacac de
-20mmCA no interior do predic, quando este estiver em condigoes
estanques e ainda liberar com pequena vazao, o ar contaminado a-

pos trata-lo atraves de filtros especiais de carvao ativado.

{2 Sistema de Refrigerag'éo e composto pelos cireui
tos primaric e secundaric. O primeiro esta diretamente ligado a o
peragao, e a agua de recirculacao apresenta indices de radiagao ,
a saber, que os atomos de Oxigenio existentes nas moleculas d;e é
Eua ap capturarem um neutron transmutam para Nitmg’éniu gue
permanece radioative por um periodo de aproximadamente 7 segun-
dos. Este cireunite ¢ formado por tubula;ﬁes gue conduzem agua
de refrigeracao desde a parte inferior do nucleo, atraves do tangue
de decaimento, trocador de calor e por fim de volta 2 piscina por
meio do difusor, O circuito priméricr e constituido por dois circui-
tos que podem operar em conjunto (10MW) , ou iniercaladamente
(ate 5MW).

Em paralelo com o circuito pri,mfariu funcigna o

HBigtema Auxiliar!" encarregado do iratamento e retratamento
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da Egua de refrigerag,io. O tratamento e utilizado para recampor o
nivel da Elg‘ua da piecina compensando assim as perdas por evapora
cao e eventuais fugas atraves de valvulas e do motor-bomba, Esta
agua prover de sistema de agua potavel da Cidade de Sac Paulo e,
portante, necessita de um tratamento adicional antes de entrar na
piscina, Primeiramente esta Elgua passa atraves de um filtro "*Car
tucho Cono'' cuja finalidade e filtrar part{cula.s com diametro supe-
rior a ED/U.. Depois, & conduzida atraves de um "'amolecedor!! on
de tem swa dureza diminuida, Em seguida, passa atraves do filiro
de carvao ativado gue retem material argﬁnico e pé.rticulas em sus
pensao. Passa, entao, atraves de resinas desionizantes para final-
mente voltar a passar por outro filtro ""Cartucho Cuno'' e alcangar

a piseina,

O retratamentoc tem por finalidade melhorar as ca -
racteristicas da égua do circuito prim’arin. A fagua & captada direta
mente da piscina segundo uma vazao de aproximadamemnte 4, 54m [h.
Esta vazao passa atraves de um filtro "Cartuchp Cuno'!, filtro de
carvao ativado, resinas e novamente por ura filtro ”Cartﬁcha Cuno'!

antes de retornar a piscina,

- - L] .
O circuito secundario e totalmente independente do
. . B i - . - - £ .
circuito primario e a agua de recirculagao nao apresenta indices

de radiagao, podendo portanto, estar em contato com o meio ambi-
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ente. Isto pcarre nas torres de refrigeracgac, onde o calor absorvi

do no trocador e di:ESipad{}.

Todos o5 sistemas enviam sinais a sala de contro-
le atraves de circuitos elétricos. Estes circuitos, compostos por
relﬁs, compEem um circuito de seguranca ligado diretamente ao
nSistema de "SCRAM! do reator. Na medida em gue alguma a-
normalidade eventualmente ccorre durante o funcionamento do rea -
tor, o defeito ou a osorrencia pode ser detectada pelos operadores
por tmeic de alarmes ¢ ou luminosos dispostos n= sala de controle
o através da rede de reles que, interrompendo =z corrente eletri -
ca, provocam a imediata queda das barras e conseguente paraliza-

¢ao da operacao.

O fornecimento de energia eletrica ocorre atraves
da rede urbana, e uma eventual gueda de tenseo levaria a paraliza-
¢ao da operagao, Para evitar isto, existermn dois moto-geradores do
tipe ""nmo-break™ e ouwtros dois gue entram em funcionamento apf:s
um intervale de 10 segundos, Todos funclonam com oleo diesel du-
rante uma eventuzl falta de energia. Os mﬂtﬂ;geradnres '"no-break
diferenciam-se dos ouiros dois por impedirem a interrupgin de for-
necimente de energia eletrica, jé que entrarn quase gue instantﬁng_a
mente em operacac. Os moto-geradores ''no-break!t ali.mentan‘l o

motor-bomba do circuito primario e a mesa de controle, enquanto
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o5 outros alimentam, estre outros, o sistema de iluminacao do

- - - -
prédio do reator e o circunite secundario,

-, r . -
No proximo capitulo teceremas consideragoes 20

bre os acidentes hipoteticos gue poderiam ocorrer com o IEA-RI1,
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3, TIPOS DE ACIDENTES

Basicamente, os acidentes possiveis de ocorrerem
com o reater IEA-R1 podem ser classificados em tres categorias:
2. Acidentes devido a causas externas;
k. Acidentes que, direta ou indiretamente, envol -
vem falhas humanas;
c. Acidentes decorrenies de falhas gletm-mecﬁni -

casg.

3.1 -~ Acidentes envolvendo causas exXterna

a. Fenomenos Metereologicos

As fortes chuvas e os ventos com alias wvelocidades
podem ser respcnse‘weis por varios tipos de acidemntes. Instala.;;ﬁes
deste g"énert:u localizadas em regioes com altos {nQiqes de precipi -
tau;aes pluviométri-:as precisam estar protegidas conira pnssiveis
imindagoes e consequente prejuize na operagao normal do reatur.-Por
cutre lado, ventos com aitas velocidades podem ser respunsﬁveis pe
l;:r lancamento de pmjéteis contra as paredes do _g;rétgiiu do reator o
gue, eventualmente, pode ocasionar sua rupiura e eansequente libe -

ragao de gases radicativos no meio ambiente,
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O reator IEA-R! localiza-Se em uma regiao que, se
gundo dados fufnecidns pela Eatacao Mirante do T7¢ Distrito Metereo
logico da Agricultura, sediada no bzirro de Samta Efigenia, a dire -
¢io predominante dos ventos, principalmente nos meses de verao e
a Sudeste (SE) em diregio aos bairros do Butanta, Jardim Paulista
¢ Ibirapuers; durante o inverno, predemina a dire:;acr Naordegte (NE).
Durante todo o ano, ha sempre ventos soprande uniformemente na
direcio Este {E). Segundo a mesma fonte, os ventos fortes sao ra -
ros nesta regiao, As velocidades maximas s5ap registradas na dire -
:;Em Nordeste (NE} com wvalores medios mensais que variam entre
3,4 e 51 m/{s. A ralor frequﬁncia dogs venios fortes se enconiras na
dire;ﬁa Sudeste (SE), com velocidades medias registradas num peﬁg
do de 10 anos entre 3,80 e 4,2 m/s f12f.

Como se observa, as velacidades dos ventos estzo
muite aquém daquelas gue poderiam amea:;.a.r' a integridade do predio
do reator. Além disto, o edificio principal onde se lac:-aliza o regtor
e totalmente envolio per wma parede &e concreto com alta densidade
que diminui sensivelmente os riscos a sua integridade no caso em
que pmjéteis sejarn langadoa pelos ventos em sua diregao.

Quanto as precipitacoes pluviﬂm;etricas, a media em
um perindn de 10 ancs (1961 - 1970) foi de aproximadamente ,.....
1352, 6 mm [ ano, A maior meédia ocorreu no mes de fevereira ....

(231,4 mm /[ ana), De outubrg a margo ccorreram as maiores preci
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pitagoes pluviomeétricas, A drepagem natural dzs aguas pr-:;ximas a0
reator faz-se em direg’én ap canal do Rio Pinheiros, eliminando pra

ticamente os riscos de inundagoes por ocasiao das fortes chuvas /12,
i r . )
b, Fenomenos Sismicoa

Os sedimentos terciarios e quaternérias sobre as
quais se assenta a Cidade de Sao Paulo podem sofrer em determi -
nadas épocas, acomodagoes geologicas causadag por reflexos de
movimentos tectonicos gque ocorrem na regiao dos Andes e princi -
palmente onde existam camadas espessas de material argiloso dis-
postos em planos gee sao muito escorregadiges. Entretanto, COomo
og sedimentos da cidade encontram-ge sobre um escudo cristaline
de grande estabilidade, a regﬁo estd inteiramente livre de abalos
sismicos violentos capazes de ameacar a estrutura do predio onde

se encontra ¢ reator f12/.
¢. Queda de Aercnaves

Dutro tipe de acidente envolvendo causas externaa ,
- . + .
diz respeito ao possivel choque de uma aeronave com o predio ohde
_ . L v
se lacaliza o reator. As probabilidades, embora minimas, existem,

pois o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares e constante -
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mente sob;*evoadﬂ por aeronaves cormerciais e helicoptercs. A es-
trutura em si nao foi projetada para sustentar esie tipe de choque,
Pesquisas realizadas pela '"AEC Regulatory Staff'' (UISA) resultaram
no caleulo das prebabilidades de colisac de wma aercnave com es-
tr'utm::a.s cobrindo uma area correspondente a urna milha quadrada
{2, 589 sz:l. Para tanto, foram computadas, entre 1084 e 18948,
320 000 00D voos proximos a aercportos, sendo que destes, 3 993
envolveram aci..dentes. 0Os resultados sac mostrados na 'I"a.bela 3.1

1a{.

Tabela 3.1 - Probabilidade de queda de aviac em fungao da distan -

cia do aeroporto.

Distancia do aeroporto Probabilidade de colisao
{Km) 2 -
por Km™ - aviao
0-1,6 | 32,0 x 1078
1,6+ 3,2 5,8 x 1078
3,2 - 4,8 2,4 x 1078
4,8 - 8,4 1,53:1{}'3
-8
6,4- 8,0 . 0,5 x 19

O Aeroporio de Congonhas, atualmente e o mais
prE:ximca de Instituto de Pesqisas Energéticas e Nucleares e locali -

Za-5& A uma distancia superior a2 8,0 Km. Portanto, a probabilida-
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8

de de uma colisaoc e menor que 0,5 x 107" por Km2 - aviao, Supon

2 englohando o prédio do reator e

do uma area critica de 1 006 m
tendo -se em conta uma media de 142 000 avides que decolamn e
aterrissam no Aeroporto de Congomhas {dadc fornecido pelo Minis-
terio da Aeronautica), a probabilidade de cheogue com o predio do

7 per ano, Assim sende, c¢aso o

reator @ de cerca de 6,4 x 10°
trafego aéreo atual se mantenha no tempo, um choque deste tipa
pnder'a ocorrer em um intervalo de 1, &§ milhoes de ano, tornando-se

f . . .
desprezivel congiderar este tipao de acidente,

3.2 - Acidente envolvendo a responsabilidade do ope

rador

Em um reator de pesquisa como o IEA-R], g_randa
parcela da seguranga esta sob a responsabilidade dos operadores
{licenciados segundo a Ncr;:*rna Experimental CNEN-NE-1, 01 editada
em setembro de 1979). E fundamental gue se defina os tipos de
falhas pcassfveis de ocorrerem e valores numericos que permitam
quantifica-las. O Relatorie "HTGR Accident Initiation and
Progression Analysis Status Report!'' flgf, coloca as
seguintes hipErte ses basicas para o calculo das taxas de erro por
operador - ano:

a, ) operador tem probabilidade zZero de dar uma
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resposta instantanea;

b, ..Passadn um certo tempe, a agsc do operador nao
mais afetara as consequencias do evento;

¢. Se o operador concluir gue a primeira agao foi
insuficienie, pnderé tomar uma atitude no senti-
do de suawvizar o evento;

A partir destas hip&teses, pode~ge determinar  as

probabilidades de sucesso da Dperédor airaves da equagao 3.1 e da

Figura 3.1.

PDS{t} =1 - 'E'“ {thTGR} {E:l- 3--1}

onde:

temps permitido para acac do operador ocu o intervalo de

-+
1l

. . S _
tempo em gque sua a¢ac ¢ decisiva em dado evento;

MTCR a media de tempo que ¢ gperador leva para ter uma res |
posta correta € pode ser descrito como o tempo dentro
do gqual §3% dos operadores treinaudos terao sucesso na
af;ﬁo. Devido as incertezas destes resultados, o wvalor

de Pgg(t} jamais excedera o valor limite designado por

P
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1,0
il PS
\ probabilidade
maxima de sucesso
do operader
. B3%
operadores cem
— suUCess0
"o
o
.
0, 0
- Mror— Tempo

FIG. 3.1 - Probabilidade de Sucesso do Operador em HMngao do

Tempo

Na “usca de valores numericos que traduzam a pro-
babilidade de falha dos operadores, varias fontes bibliograficas fo-
ram consultadas, Estes dsfdas foram coletados atraves-de experien -
cias realizadas em instalagoes nucleares e sao fungao da percepgﬁu,.
fatores emocionais, parte conceitual e comportamento motor dos
operadores. Segundo a Referencia f24/, as taxas de erro sao  as

seguintes;
Tabela 3.2 - Taxa de erro homem-ano em funcae da atividade

Atividade Taxa de erro
homem-anao

1. Erro de omissao do operador quan




Tabela 3.2 - continuagao

Atividade

a5

Taxa de erro
homem-am

do nac existe penhum anincio no
painel de controle indicando o
estado do itern omitido, por exem
plo, gquanda houver falha no pro-
¢cegso de retornar fielmente a
condigao anterior da valvula de

teste operada manualmente;

Errc de omissao, onde os  itens
omitidos se referem intrinseca -
mente aos processes  envolvidos

do que aos resultados finais;

Monitor ou inspctor nao reconhe
ce um errs inicial cometido pelo

operador;

Superviser nac detecton uma inde
- e Fl e
sejavel posigao da valvula meea
nica durante a insqu,Em, assumin
- ] e n L]
do-se a nao existencia de lista

para conf irmaqﬁﬂ;

1072
3 x 1679
1071
5 x 1071



Tabela 3.2 - continuagao

Atividade

Taxa de erro
homem-ano

56

5. Demasiada enfase & erros em ge-
ral guando atividades

estan ocorrendo rapidamente;

8. Operader falha em apgir correta -

mente nos primeiros 0 segundos
P e .

sob condigoes de ocorrencia de

um grave acideme {ex. LOCA)

- apos 5 mimnos

- nos primeirog 30 rminutos

- &pos algumas horas

seguintes:

perigosas

Tabela 3.3 - Taxa de erro hcmem-ang em

0,3 - 0,3

« 1,0

-1
9,0 x 10

i0

107

fungaoc do evento

Segundo a. referencia 17/, as taxas de erro saa as

Eventa N¢ do pessoa=-yeator Taxa de erro
Evento ano homem-ano
Julgamento 47 6156 7,6 % 1073
Sequencia Incor_ 40 6156 6.5 x 10 %

reta
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Tabela 3.3 - continuagao

Evento Ne do pessoa-reator Taxas de erro
Evento ano homem-ano
Erro Instrumen 30 1368 2,2 x 1073
tal
-3
Falha para res 30 B1546 4,9 x 107
porxler

3.2.1 - Acidentes devido a pnss{veis guedas -de obje-

-
toz sobkre o nucleo do reator

Um cutro tipe de acidente pc&ss{vel de ocorrer
esta relacionade com o manuseic de material no sagoo da  piscina
que poderia resultar na sua queda sobre o nucleo. Este material
pode ser classificado em deis grupos:

‘a. Fontes radicativas ou nao, antes ou depois  de
serem irradiadas e dispositivos que diariamente sao retirados e
recolocados nas proximidades, ou mesmo no interior do nucleo pa-
ra serem irradiadas. Este tipe de material ¢ nanuscado exclusiva-
mente pela equipe de irradiagao do reator;

b, Dis'positivos'utilizados para [ins de pesguisa;

A queda de um objeto schre um dos tubos de irra-
diacao horizontal pode provocar swa ruptura e consequernte  vazao
da é.gua da piscina., Este, poderia rcsultar em um dos acidentes de

maior gravidade, pois provocaria, eventualmente, a exposigao dos ele
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mentos combustiveis, contaminanda e provocande a interdiz;&u da
predio do reator, Outra consequencia de uma gqueda inesperada de
um objeto sobre o nucleo, e quanto a alteragao dos elementos na
placa matriz com o consequente deslocamento das camaras de

- a - £ - -
detecgao localizadas no nucleo que poderiam fornecer leituras in -

corretas.

3.3 - Acidentes causados por falhas eletro-mecani -

cadg

Este tipo de acidente pode ter como causas:

a, Queda de vazao do circuito primario;

Esta, por sua vez, pode ter comp origem uma
das falhas abaixo relacionadas:

a.1 - Falha da bomba de circulagao de agua do
circuito pr‘imério { 1 circuito funcionando);

8.2 - Falha simultanea das duas bombas de ciren-
1355.0 de Elg‘ua do circuito pr'i:m_ério (2 circuitos funcionand );

2. 3 - Fechamento inadvertide da valvula de isola -
ments VP-1 (ver Figura 2.4) do circuaito primﬁrio de r'efrigera:;'éu,
localizada entre a piscina e o tangque de decaimento;

a,4 - Fechamento inadvertido da valvula VP-9 (Fi-

gura Z.4) do circuiio primér'm lncalizada na linha de retorne ds

agua para a piscing;



39

8.5 - Falha do suprimento de energia eletrica pa-
ra as ‘bombas de circulagao primaria; |

A gueda de vazao do circuito primérin durante a
operac¢ao do reator, pode eventualmente levar a fusao dos elemen-
tos combustiveis devido a falta de refrigeracao ¢ consequente con-
taminagac do refrigerante e do predio do reator, No caso em que
0 sistema de " SCRAMY venha a ser acionado com sucesso por
ocasizo deste i;ipo de evento, ha ainda o problema relacio.nadn com
o calor residual remanescente. Entende-se por calor residual, ague
le gque permanece no nicleo por ocasizo do seu desligamento. Quan
do a c}peragﬁn ¢ realizada com pct%ncias inferiores a 200 KW, o
gistema de rei‘r:igerar;'éo e dispensavel, pois a transferencia do ca-
lor e feita atraves da cqnvec;ﬁo natural da agua na prépria piéci -
na, Para pntEnéias superiores a 200 KW, a refrigeracao e feita
atraves do sistema de refrigeragﬁo. Cada wm dos dois circuifos pos
sui uma bomba acoplada a um motor para fazer circular a égua pe -
lo sisterna. Estas bombas sao munidas de volante de inéercia respen
savel pela continuidade da refrige-ragaa mesmo que, por alguma ra-
Zan, as bombas sejam desligadas, O tempo de agaa destes volantes
& de 80 segundos e este tempo e suficiente para que a potencia
pos-desligamento pusse de seu valor maximo para um nivet inferi-

or a 200 KW, A partir de entao o resfriamento e feito pOr convec-

¢ao natural
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b. Vazamento na piscina do reator
Fl r ° - - Fl g -
A piscina apresemta uma serie de dispositivos in
rl . L - . - -~ . .
dispensaveis a sua drenagern, pesquisas e irradizgao de materiais,
Estes dispositivos aumentam a sus vilnerabilidade no que diz res-
. .
peito 2 possivels vazamentos gue em casos extremos, podem provo
L - - . * .
gar a exposigao do nucleo 'do reator. As possivels causas de vaza-
mentos Sao:
* . a
b.1l - Ruptura na placa de cobertura da coluna ter-
[} a s L4 [ [
mica e infiltragoes atraves das paredes da piscing;
Trata-se de uma placa com aproximadamente 0, 46
2 . r
m  de-area, 2,54 cm de espessura, construida em age carbono. De-
- - - & . - .
vido aos culdados tomados na sua colocagao, e improvavel que haja
vazamenteg significativos. Por sua vez, as paredes da piscina sao
todas de concreto com barita que lhes conferem alta densidade e
- ] - a - ] - a
estao revestidas com placas de ago inoxidavel gque elimipnam pratica
mente iodas as perdas pDi’ inf iltrat;ﬁn.
k.2 - Ruptura em um dos tubos de irradiagao hori-
zontais;
. o
MNestes casos, o maior diametro de vazamenio conce
[y - . . - Ay
bivel & de 5,08 cm. Os iubos de irradiagao utilizados, conduzem os:
néutrons desde o nuclec do reator ate os experimentos localizados

+ sk .
no primeiro andar do predio do reator. Estes tubos sao considera -

dos os pontos de maior wvulnerabilidade neste tipo de reator. Estao
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lucalizadn-s em posigoes que distam de pelo menos 2Z0cm acima da
cota inferior dos elementos cnmbusﬁveis que, deste modo, perma
neceriam imersos na eventualidade de um vazamento por um destes
tubos. Cada tubo possui wmn outro, coaxial e interno que lhe confe-
re maior seguranga com{ra vazamentod,

b.3 - Ruptura em um dos tubos pneum&tims para
irradiagao;

" Os tubos estao dispostos em numero de oito nas
proximidades do niclee do reator, Amostras colocadas em eapsulas
de aluminio (coelhos:), sao conduzidas por pressao ate o ponto  de
irradiacap e retiracas apas ¢ tempoe programado pelo mesmo pro -
cesso, sem gue seja necessaria a direta intervenqan de um tecnico
nas imediaq,aes do nucleo. O rompimernte de wm destes tuboes {-Ei_ =
3,8 cm) ¢ altamente impruv'&vel, devido a resistencia do material
de gue sac constituldos {ago inaxidével}.?mssiveis vazamentos pa-
rém, podem ser verificades atraves de uma camara {::.::letnra de .
agua colocada junto a flange de conexao destes tubos com o  vaso
da piscina,

b.4 - Drenagem inadvertida do tanque de decaimen-
to;

C tube de drenagem tem um diametro igual a 10 cm
e uma abertura nao programada da valvula de fechamento desta tuh_tl
13.;50 pode provocar uma drensgem para o tangue de retem;'é.n com

capacidade para 280 ma, provocando o esvaziamento da piseina, A

— Reeam £ RILIC FkRFSI
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abertura desta vﬁh_rula e indicada atraves de wm sinal luminoso si-
tuado no painel de .cuntrole fiscalizado pelos operadores durante a
operagac, Desta forma, a irregularidade pode ser constatada rapi-
damente e prontamente corrigida, Esta valvula encontra-se em Io-
cal permanentemente fechado ¢ o geu manuseio e de controle res-
trito,

b.5 - Ruptura de uma das tubulagoes do circuito
primﬁriu;

A ruptura nesta tubtillagao pode provocar a gueda de
vazao e consequente falha de refrigeragao do nuzlec. Este consti-
tui-se no acidente t‘euricamente rnais danoso, pois pode levar a
fusio dos elementos combustiveis. Para se ter uma ideia sobre o
temnpo de esvaziamento da piscina, fol realizado em 1978, por.nca-
siao da reforma da piscina (troca de revestimento), uma experi%n -
cia na gqual se acoplou E‘I.. uma das valvulas do circuito primario du
as tubulagaes, uma com diametro de 5,08 cm e posteriormetite wmna.
sepunda com 20, 32 cm. Feoram marcadas a partir do nivel da égua
varias alturas na parede da piscina (de 50 em 50cm ate uma pro -
fundidade de 2,50 m} e através. de um cronometro obgervou-se a
tempo de esvaziamento guando a valvula era aberta. Os resultados
desta e:»:peri‘éncia podem ger observades na Tabela 3.1,

Considerando-se  uma altura de T m de égua, o

- - . - - - "
tempe medio de esvaziamento da plscina e de 2boras e 30 minu -
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tos para um orificio de 5,08cm e de apenas 6 minutos para um ﬂriif

cio de 20, 34 cm.

Tabela 3.1 - Tempo de esvaziamente da piscina em fungao do tem-

po
Nivel da agua da piscina Tempo de esvaziamento
{metros) f =5 08 cm h =20,32 em
0 - 0,50 101001 ni15v
0,50 - 1,00 . 14361 109"
1,00 - t,50 15132 1'156"
1,80 - 2,00 15110 1119
2,00 - 2,50 L6031 118" )
Total:
2,50 1hll'g2n AtLE!

Como .se pode observar, o ternpo de esvaziamentao
da piscina £ bastante reduzido para determinados orificios e um
eventual acidente enrolyvendo o vazamento da Elgua, pade _ter conse-
quéncias graves mesmo apos © desligamento do reator devido a
presenca do calor residual., Com a ﬁnalidadé de se evitar a exposi
cao do nucieo do reator, existe um tanque de reserva com capaci-
dade para B0D m? de agua que atraves de uma tubulagao e ligado
a parte superior da piscina. A partir do momento em que du;is me-

- » )
didores de nivel da agua da piscina acusarem simultansamente wmn
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abaixamento superior a 1,2 m, o disposgitivo de seguranga & acio-
nado e a égua & lancada na piscina com uma vazao de 125 ms.i'h.

O tempo minime necessario para que o nicleo do
reator permaneca coberto de égua apﬁs o desligamentc do mesmo
depende do tempo e potencia em gue esteve operanda. Estudos a
respeito deste assunto esta sendo desenvolvide stualmente atraves
da dissertagao de mestrade intitulada "' Integridade do nucleo

dg reator IEA-R]1 na ocorrencia de vazamento de

agua de sua piscina® {17/.
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4. CALCULO DA CONFIABILIDADE DOS SISTEMAS

4.1 - Consideracoes Gerais

O calculo da confiabilidade tem sido muito utiliza
do na industria desde o inicio do seculo e, atualmente, uma gran
de ®nfase tem sido dada a este tipo de caleulo devido a  sua uti-
lidude na prevenmgao de acideates e aperfeigoamente dos equipamen

tos e sistemas,

A primeira etapa no estuds da confiabilidade de
um sistema preve a definigao do evento a ser analisado. A par-
tir deste evente (por exemplo, 4 gqueda de energia glétrica au a
perda do fluido refrigerante no circuito de refrigeragao do nucleo
do reatar), uma apvore de eventos e construida para analise Ae-
quencial de acidentes. Esta sequencia £ definida entre outros, a
partir do projeto da instalaqﬁn e processos operacionais. O passo
seguinte, consiste em identificar qualgquer possibilidade de varia-
cao da sequencia estabelecida evitando-se com isto, resulta -

dos inesperados,

A quantificagaﬂ de uma arvore de eventos pode

- El - . . &
gsexr feita atraves de varias tecnicas como diagramas, arvores de
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falhas ou metodos fisicos de lﬁgica. A técnica mais comumente u-
tilizada & a da arvore de falhas que originalmente foi desenvolvida
pela "Bell Telephone Lazboratories'' em 1951; e mais
tarde aperfeicoada pela "Boing Company'',em 1560, A partir
de entao, esta técnica tem sido empregada sempre com NOVOs me-
lhoramentos € aceita nos mais variados campos, entre eles o da

industria nuclear.,

O caleulo da confiabilidade PEAra um pegquens nﬁmg
ro de componentes de um sistema pode ser feito manualmente por
processas analiticos simples 3/, Quando porém, o numero de com
ponentes e gratide, estes processoes tornam-se complexos e imprecl
s0s. Neste caso, devemos utilizar os programas de computagao. A
tualmente existem quatro tipos principais de programas. O primei-
ro tem por objetivo a construgao de diagramas logicos e podem ser
citados camo exemplos os cadigﬂs DRAFTf5f{, POWERS, TOMPKINS
{17/ e CAT/3/. O segundo tipo, calcula o numero de possibilida -
des de se chegar aoc topo da arvore de falha, ou geja, de gQuantas
maneiras a falha de cada um dos componentes atinge todo o ziste -
ma. Como exemplo tem-se os codigos PRER/26/, ELRAFT [2l/ e
ALLCUTS [fz5f/. O terceiro tipo de programa sServe para executar
os caleulos numerices das arvores de falhas a partir dos da -

dos fornecidos por wm dos programas anteriores. Exemplos deste
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tipo de programas sao : KITT L e KITT 2 26/, Por fim, existe
um quarto tipo que realiza os calculos de falhas poOr uUIn processo
direto, por exemplo, o©s-programas ARMN [14/f, SAFTE {8f ., GO
fof, NOTED /j28f , SAMPLE [Z24/ utilizado neste trabalho, REDIS

fvgl.

- -
As etapas de calcule sac mesiradas no esquema da

Figura 4.1,

SISTEMA Canstrugdo CALCULD
- do L
DAGO diogruma DIRETC
lggice :
]
h::ihf.:ns L N )
nive! do NUMERICOD
Sistema
[Qualttativo) (Cuantitative)

FIG. 4.1 Etapas de caleulo de uma arvore de falhas
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4,2 - Construcgcac das Arvares de Falhas

A partir do momento em que o evento e selecio-
nado para ser analisade, ele encabecara o topo' da arvore de fa-
lhas originando r‘amiﬁcagaes que irac compor o gistema a ser
guantificado e estudado. O exemplo a seguirn ilustra como se cons
troi uma éwar_e de falhas, Frata-se da analise de falha do siste-
ma de injegac de agua no interior do predio de contengao de um
reator tips PWR. O esguema ilustrativo pode ser visto na Figura

4, 2.

No fopo da arvore encontramos o evento a ser eB
tudado : Insufici®ncia de agua atraves do sistema de
injegao. Este sistema e formado por dois subsistemas redun
dantes, A e B, o gque sigifica dizer que, cada um deles @ Capaz
de injetar suficiente quantidade de agua no interior da contengao
com i finalidade de retirar o calor dos gases griundos do interior

] . = 3
dos elementos combustiveis {eventualmente liberados por ocasiao
de um acidente) e, consequentemente baixar a preasﬁo no interior

r L -~
do predic onde se localiza ¢ reator. Pertanto, & necessatrio  gue
02 dois subsistemas falhem para que o sistema fique comprometi
* . .- .
do. Desta forma, o sepgunde nivel de eventos, Insuficiencia de

fluxo de E.gua. atraves do subsistema A e Insufi-
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ciencia de fluxo de agua atraves do subsistema
B estao ligados ao topo por uma chave tipo 'e!'. No caso em
gque o8 doiz subsistemas fossem necessarios por DC‘.EIE.iE.D de um
acidente, © sepgundo nivel de eventos estaria ligade ae topo por
uma chave tipo '"'ou''. Iste significa dizer que a falba deum dos

. - 4 [
subsistemas acarretaria na falha do proprio sistema.

- [} -

A arvore de falhas, em sentido descendente, i-
dentifica novas ramificagoes cuja finalidade e ¢ de alcangar as
causas de falhas dos subsistemas em sua forma mais simples. A
. - P . - - .
insuficiencia de agua atraves do subsistema '"A" pode ter como

- ] |'“ a , - " -

cauga a insuficlencia de aguas ou ruptura do dispositivo de asper
- . S .- -
sao, o entupimento dos orificios que injetam & agua na comten -
r;ﬁt} ou a falha deste subsistema devido a elevagao demasiada da

- ] r " n
Pressac no interior do predio,

Os eventos representados por um circulo e . par
wilyy — r - . —
um lesangule sao ditos ''basicog!''! e portanto, nag ccorrem  por
- . rl

determinagao de outros eventos. O circulo representa a taxa de

- i
falha de um componente na sua forma simples, engquantc o losan

. P . = -

gulo represents wm evento que por insuficiencia de informagoes
A . ™ : * e x *
adicionadas ou pela existencia de novos nivels sem relevancia a

analise, sao excluidos do estndo em questas, O ret‘éngulﬂ identi
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+ . . L -
[ica na arvore um evenio mais generico e gue deverz ser desdo -

r - . .
brado em novos niveis na busca de causas mais especificas.

FIG. 4.2 Exemplo de construgao de uma arvore de fathas

inauficiencio
ge dgue airoves

do siztema de
injeEas

Insuficiencia
d= Qgug ng
subcistemp "A"

[. Ruptures do0 dispositive e ospersdo

2 insufici#ncia de éitun porg o diaponive oe uuplrlau

4 Entupimenty dor orificios de in;e;ﬁ'n

4 FPressgo da :nnren;Ec' sgfuc:tnumenu dlavoda parc reduzir
o sficténcic H0 oaparEon

4,3 - Estudno sobre o tipo de falhas em componentes

basicos

- . -~
As {falhas nos componentes basicos de uma arvore
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podem ser classificadas em 3 diferentes categorias:
a) Falha priméria;
b) Falha sezundéria;

¢) Falha de comands,

A falha primaria em um componente @ a gue o-
corre quando o componente esta operando dentro de suas fu.nt;aes
& limites de projeto. E a chamada falha aleatoria. A& fa -
lha secundaria ocorre quando um componente fzlha devido a cau-
sas que excedem a sua tolerancia de projete. Por exemplo, um
componente pode romper-se devido a uma pressac excessiva no
seu interior oriunda de um problema no sistema. A terceira ca-
tegoria nao envolve direstamente a falha de um componente em
_parti.cular', mas sim, o fato que este componente nao cumpre as
suas funcoes corrctamente por falta de condigoes, Por exemplo,
a falha de um componente em injetar égua para dentro do pré~
dio de cnntengﬁo se, no momento em que fol solicitado, honver
insuficiencia deste ﬁquidc: devido a ruptura de uma valvula e a
consequente falta de égua no tangue que o precede. Portanto, nao
houve uma falha direta do componente em si, e sim falta de con

digoes de atuar no momento exigido devide a uma falha anterior.

As duas primeiras categorias sac tratadas em ge-

ral da mesma forma, pols em amhbos 08 casgs havera a falha do
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componente e a contribuigao para a probabilidade de falha total

- r
do sistema sera igual.

4.4 - Condigoes de Operacao

Na construgao de uma arvore de falhas, nac bas
ta a colocagao apenas dos dispositivos atuantes normalmente na
operagao dos sistemas que resultam na operagao de uma instala
¢a0. E preciso que se conhec¢a as condigoes de operagao no seu
sentido mais ample para que todas as possibilidades de funciona
mento do sistema sejam analisadas e englobadas a arvore de fa-
lhas. Como exemplos podem ser citados; a necessidade de -um
circuito de refrigeragac redundante ''B" zer colocado em cpera-
¢ap em caso de uma falha no circuite "A' ou a necessidade do

motor diesel ser aclonado guando houver um corte de energia

nac programado.

Portanto, ©s sistemas, subsistemas e componen-
tes podem assumir varias condi¢oes de operagae conforme exigi-
rem as situagoes, seodo que, cada uma delas vai depender do
procedimento da operacao, dos processos fisicos, tempo ou con-

diqaes de falhas,

4.5 - Subarveres
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Muitas vezes e imposgivel mostrar-ge uma arva-
re de falhas completza em apenas uma folha de papel e por esta
razao ela pode ser subdividida em subarvares. O simbolo do mi_r:
culo no interior de um losangulo em algumas arvares indica que
uma subarvore foi desenvolvida para aquele evento e analisada
separadamente, ou seja, a subarvore foi considerada independen
temente e pode, portanto, ser tratada separadamente das outras
partes, c¢omo uma espécie de componente, sendo que o resulta-
do desta subarvore pode ser considerado como um dado de en -

.
trada para a arvore gue o precede,

4.6 - Limites Analiticos e Sintetizagio de uma

Arvores de Falhas

.;:Dm.ﬂ fim de se analisar um eventc;*a dqualguer ,
uma arvore de falhas pode ser estendida 3 quase todos os niveis
de detolhamento desejados. Via de regra, qualquer evento, dire-
to ou indiretamente relacionade a urn sistema oe falhas, pode ser
mostrado em uma arvore de falhas., Para que isto ocorra, mui -

" , - = a - =
tas vezes, a melhor maneira e atraves da subdivisao do sistema
, . - r r "
em varios subsistemas para posgibilitar um melhor exame dos

evenlos.

\ \ , - - b
Com o ohjetive de se sintetizar ac maximo pogsi



vel urna arvore do falhas, visando um estudo mais simple; ]
objoetivo, e pecessario que s¢ obedecam certas regras, Estas re
gras variam copforme o objetivo dos estudos e do grau de com-
plexidade dos sistemas. Em determinados casos, pode-sc despre
zar as causas secundarias que dao origem as falhas, analisar
certos subsistemas como componentes de outros subsistemas in-
dependente do projeto que os define, desprezur-se elementos cu
ja contribuigdo ne resultudo final da analise seriam imsignifican-
tes aos resultades e por fim, levantar-se hipoteses que sinteti-
zem o estudo sem causar mudancas significativas nos resultados da

- ]
analise.

4,7 - Modo de falha comumi{Common mode failureyd

E um mecanismo pelo qual um unico evento basico
pode resultar na inoperancia de equipamentos redundantes, kste e
vento basico pode ter origer externa ou interna ao sistema de
protegao da central, Além das falhas pr'E:rpriaE dos componentes,
erro humano, testes e manutengoes, ha uma serie de fatores co
muns como ambiente, projeto, processo de manufaturacao e in-
tervencao humana. A identificacao de falhas deste tipo e mais di
ficil do que as falhas aleatorias € desia forma e aconselhavel o
usy de outros metodos como o de canais de protegao alternativos
que apresentem variaveis diferentes dos canais primariﬂs, ou o
uso de equipamcentos diferentes destes, ou, ainda, a combinagaﬂ dei

tes metodos 187 /194,

T

INBTITL {: OF FESQU FALRESEFZETIC S £ NUITL EARESR
. @ E. N
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5. QUANTIFICACAO DAS ARVORES DE FALHAS

5.1 - Definicoes Baslcas

Os parametros abaixo relacionados sao utilizados

no calculo de confiabilidade dos3 sistemas -

= il

Confiabilidade - e a probabilidade de que
um sistema executara suas fungoes normalmen
te, sob condi@ﬁes especificas, por um periﬂdu de
tempo pré—determinado.

Disponibilidade - & a probabilidade de que
um componetite ou sistema estara operamo du
rante um certo tempo quando for solicitado,
Taxa de falhas[l I - € © numerc espera -
do de falhas de um ;amponente ou sistema em
um intervalo de tempo.

Tempo medio para reparc{TMPR} -e
a media aritmetica dos tempos requeridos para
completar uma atividade de reparo.

Tempo medic entre falhas{TMEF) -
¢ a media aritmetica dos pEr{Dst entre duas

falhas consecutivas.
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5.2 - Consideracoes Gerais

As arvores de falhas sao construidas para servi-
rem de base na quantificagao da evolugio das sequencias de fa -
lhas t.ios eventos dos sistemas de seguranga a serem estudados. A
analise quantitativa de uma arvore de falhas tem dois objetivos
prineipais : o primeiro, & o de se obter uma estimaiiva da magni
tude ou da -:::rd:em de grandeza da probabilidade de falha de um de
terminado sistema; o sepundo objetivo, e o de fornecer uma est_i
mativa dos erros e seus intervalos de variagao associado acs cal
culos pmbabiﬁsticns. A necessidade do conhecimento da estimati-
va dos erros advem da incerteza sobre os dados de entrada e a

plicagao para uma determinada instalagao,

Na quantificagao das arvores de falhas, o valorda
confiabilidade e da dispunibilidade dos sistemas podem ser obtidos
a partir de equacoes de confiabilidade padronizadas,. A cada com-
ponente basico, ou priméria, e atribuido wm determinado par'é.me-
tro, como por exemplo a suva taxa de falha, A esie par’ﬁmetru a
asseciado um fator de erro que permite tratar o valor da iaxa de
falha nio como um numero fixo e sim como uma variavel aleatd -
ria, Com isto, o resultado de uma analise de Tiscos é_gerada na

forma de uma distribuigao de probabilidades.
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A distribuicac probabilistica '"Log-normal!’ &, em

geral, a mais utilizada neste tipo de caleulo e suas vantagens sac

apontadas no itemn &, 8,

Quanto a quantificagso dos sistemas e seus resg}

tados pode-se dizer que cstac baseados fundamentalmente em cin-

0o itens :

d.

£,

As analises s30 suposias normais e seguras an
tes do inicio do evento a ser estudado;

A ordem de distribuicao dos resultados deve
incluir as ineertezas dos dados de entrads de -
vido a variacao dos mesmos, de componente
para componente nas instalogoes, e devido | as
condigdes ambientais pos-acidente;

A quantificagao dos sistemas deve basear-se na
forma pela gqual a instalagﬁﬂ & operada. Estes
dados sac encontrados no Relatorio Final de A
nalise de Seguranga, especificagoes tecnicas e
manuais de procedimentos da instalagao;

A contribuigao dada pelos testes, manuiencao
2 [albas humapas devem ser consideradas em
adicao aos dados inerentes acs COomponentes;
Pora certos valores, a distribuiciao exponencial

tdeve ser usada para o tempo de falha. O uso
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- - P 0 a
deats distribuigao, como se ve mais adiante,
conduz a resuliados mais precispgs dos calculos

das probabilidades,

5.3~ Ccalculo aproximado das arvores de falhas

As arvores de fa]lj.as, alermn de representar as di-
versas maneiras pelos guais um sistema pode falhar, proporcio -
nam uma base para um estudo quantitativo atraés de uma fungao
que deve 3ge apruxix_nar o maximo pnasivel da rralidade,

Basicamente, a analise quantitativa consiste na
determinagiu das probabilidades de falhas de cada um dos compo-
nente s pr‘imé.rius e, a partir de entac, uma cnmbinagﬁo das mes-
mas, ate obter-se a probabilidade do evento situado no topo da
arvore de falhas, A aproximagao feita atraves do use de uma fun-
cao, apresemta certas limitagoes na execucao da analise e na in -
terpretagao des resultados. Estas limitagoes eatac diretamente li-
gadas a maneira pela quzl as arvores sao construidas, na adequa
¢ac dos dados e na natureza binaria do modelo de falhas.

Sob o ponto de wvista construtivo das ’EI‘YDTEE, po -
de haver omissao de modos de falhas que, individualmente ou ern
conjunto, trariarm uma cnntribuig'éo significativa acs resultadps .
Isto ocorre, em geral, em sgistemas complexcs onde o nimero de

possibilidades & grande. Os resultados, por sua vez, nao Se hmi
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tam & um unico valor, e s5im, a uma distribui;?m de probabilida-
des. Se por um lado a finalizagao do Iﬁmblema nio e totalmente
definida, por cutro permite uma flexibilidade maior na analise
dos resultados dependendo do grau de confiabilidade nos dados de

entrada e no modo pelo gqual o sistemsa esta operando.

Com relagac acs dados basicos, a quantificagac a
proximada uher.:.ler:e dois aspeectos principais : ¢ primeiro, no gue
ge refere a deficigncia de dados, limitandc assim a precisac dos
parametros utilizad:s ha analige, Isto significa dizer que, sendoo
nimers de dados inguficientes, malor sera a incerteza sobre oS
regultados apresentados pela analise. O segundo aspecte envolve
os niveis de faihas para o qual oz dados se destinam., Uma arvo-
re precisa ser construida de tal forma gque 08 detalhes apresenta-
dos nao sejam maiores do que os dados disponiveis. E preciso ,
pois, gue haja um ccmprﬁmisso na construgau das arvores entre
o0& dados basicos e os niveis de falba visando uma maior adegua-
cao dos resultados. O terceira aspecto que limita a guantificacao
e © modelo binario de falhas, isto é, o tratamento dos COmponen
tes como estando em um estado de falha own naco falha, O aspec-
to relacionado com as falhas parcizis nao sao tratados neste tipo

- 4 - - r
de calcule, Falhas parclais sa0 consideradas parte de um estado

faltoso ou cOmo =UceEssS0,
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A partir destas consideraghes basicas, a arvore de
falhas pode ser guantificada. A probabilidade de que um evento pos
3a ocorrer ¢ dado como a soma da nao disponibilidade com a pro
babilidade de falhar poy  ocasizo se sua operacgan., Uma destas
contribuicoes pode prevalecer schre a outra ou as duas terem o
mesmo peso. A partir de entao sao computadas e a total probabi-

- - o - I -
lidade pode ser incorporada na sequencia de acidente apropriada,

5.4-ﬁlgebra Booleana e Teoria das Probabilidades

As arvores suo construidas na forma grza.fica a-
traves do uso de chaves tipo "'oufe'’ para mostrar a rela.g'éu en-
tre os varios modos de falba de um sistema. Para facilitar es.f:a.
analise, e convepiente representar estas arvores na forma mate -
matica e a é.lgebra booleana @ o rnaneira rmais apropriada para.
este proposgito, A partir desta representacac torna-se pc:ss{vel a
aplicagao das leis da probabilidade . Para melhor entendimento

* 1 - ' '
deste item, o mesmo scra subdividido em dois, como segue :
- [
5.4.1 - Algebra Booleana

Ma élgebm haoleanra aplicada as arvores de falhas,

cada chave e represantada por um ginal de c:per‘a:;ﬁ.u. A chavetoun



¢ equivalente ao sinal ''+'' e representa a uniao dos evemos liga-
dos a chave, Por sua vez, a chaove "e.” & equivalente ac sinal
I, e representa a interseccgac dos eventos. Por exemplo, se um
eventa V'BI' e definido por wma chave do tipo ''ou!' com duas en
tradas, Al e ﬂ.z,

Tanto a chave Nouw'como a chave "e'' podem ter um numerc de en

a equivalente expressao booleana sera B=A1+A2.

tradas indefinidas., A Figura abaixe ilustra a equivalencia de uma
chave e a correspondeste expressao ;

Chowve gou'f Chave ''e'!

B*i‘tl‘f ﬁ.z Ezaﬂll. ﬂz

Na chave ''ou'' e suficiente que apenag uma das
entradas ocorra, ou seja, gue um dos compenentes ou subsiste -
mas ialhem para que os eventos continuem em direQ:Ziﬂ ac topo da
Arvore, Na chave ''e' . o entanto, & necessario gue todas as en
tradas faikem para que haja a continuidade da analise., Por BXef
plo, se wm sisterna passul duzs valvulag em serie montadas em
um conduto que serve um sistemma qualquer. O defeito em uma des
tas valvulas pode resultar na falha do sistema. Fortanto, a repre
sentagao com a chave ''ou'! e a mais apropriada ;}5 gue a falha de

qualquer uma das valvulas imp]icar:'l na falha do sistema, Por ou-
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- .
tro lado, =e estas valvulas estivererm em paralele e apresentarem
a mesma fungac no sistema, a chave t'e!’ e a mais apropriada po-
- Ld - .
18 seria necessaric que as duas valvulas apresentassem defeito pa-

ra que o sistema viesse a ter problemas,

Com o objetive de simplificar as expressces, sao

validas as scguintes leis da algebra booleana :

a) Identidade
1. & + A = A

2, A . A = A

by Distributiva

1. A (B+(C) {A_.B)+ (A.C)

2, A+(B.T) {A+By . {A+C)

e} Lei da absorgazo
1. A+ (A. B) = A

2.A , (A.B) = A.B

A partir destas propriedades, gualquer arvore de
falhas pede ser analizada sob outra forma rcpresentativa, mas e-

+ ] r r r
quivalente, A arvore a seguir ilustra o que foi dito!
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T
Al .&2
Cl C2 CI CS
AS expressoes sao
a)T = A,y . AE (Exp. 1)
BlA = CI + CE {Exp. 2}
C}A2= Ci + C3 (Exp. 3)

Substituindo as expressces 2 e 3 na expressao 1

T = ECl + C {CI + {33) {Exp. 4)

g

Utilizando as leis da algebra hooleana, a Expressao 4 simplifica-se

tal como segue :

T = C,; +{C, . C.) (Exp. 5)

A expressac 5 pode ser assim representada :
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5.2.2 - Leis das Propahilidades

AS eXpressoss léglcas vistas no item anterior, mos
tram as relagoes existentes entre dols ou mais eventos, Q presen-
te item temn por objetivo transformar as expressoes 1&;1-::3.3 em ex-
pressoes aritméti-::as gue traduzam a3 probabilidades de falha dog
siztemas, Para tanto, e necesgériu, inicialmente, conhecer-se 24

. S . - o ¥ .
leis basicas de combinugoes probanilisticas :

a) Uniao
- Expressao logica: C =A + B
- EXpressao Probabilistiea :
F(C) = P{AY+P{B)-PLA, B)
Pura PLA_B) << PlAY+P[B} temos a kix
pressac reduzida

P{C)y = P{(A) + PP(B)
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b) interseccgao
- Expressao logica : Cc=+=A. B
- Express3o probabilistica :
P(C} = P(A).P{B) {A e B sao even
tos independentes)
P{C) = P(A).P(B/A) (A e B sso

cventos dependentes)

No caso da uniao, para valores de probabilidades
pequenas, podemos afilizar a expmssﬁo reduzida sem zlierar a.i.grj_i
ficativamente o resuvltado final. Esta aproximagzo e aplicavel quarn-
do P{A). P{B)} & menor que o valor da probabilidade de cadsum
deles, Na interse::(;'&a, P(Bfﬁ;l representa uma probabillidade con
dicional do eveato ''Brt ocorrer, se e somente se o evento 'A! fi -

ver ocorrido,

As leis podem ser usadas comm Sucesso na determi-
na:;Em das probabilidades de falha de uvm sistema, A partir das pro
babilidades dos eventoas primérius gcorrerern, determina-se as pos-
sibilidades dos eventos secundarios ocorrerem. Utilizam-se sempre
a rmmesma tecnica até que o evento colocade no fope da arvore” seja

aleangado.
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5.5 - Utilizacao dos dados

Came fol visto anteriormente, a probabilidade de
qile um companente comprometa o funcicnamentc do sistema, pode
ser classificada de duas maneiras distintas, A primeira, no gque
diz respeito a nao disponibilidade do componente ou subsistema
quando exizide e a segunda devido a uma falha apresentada durante
a operagao. IEstas probabilidades sho computadas através da taxa

de falha,

A tuxa de falha de um compaonente Hlstt 2o nﬁ
mere gue indica o valar medio de falbas por unidade de¢ tempo e
""3, dt'! & a probabliidade de falha do componente entre o tempo ''t!
e 't +dt ', Para o calculo da nao disponibilidade de um compouen
te ou suhsistema devido a peovrencia e testas, manutengaes ou re
paAras, usamos a taxa de faTha ”/qs” e T Edt" tem: & mesma dE.
finigio que a do caso anterior., Em alguns casos, e dificil distin -
guir qual das toxas de falhas melhor se adapta ac evento. E o ca-
s das falhas passivas comeo, por exemplo, a rupiura de um condu-
to ou valvula. Guando iste ocorrer, usa-se& a mesma taxa para am -
bos 08 cCAgos,

Por fim existe um ultimo tipe de falha que proccisa

ser mencionada, Trata-se da prooabilidade de falha por demanda ou

ciclo, Sac falhas envolvendo mudangas nas condigoes de operago .
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Coma cxemplo, pode-se gitar a falha de uma boumba fuacionar em
certo momenio, 3 falha de uma valvula em fechar, ete. Nestes

casas, representameos as probabilidades de falba por "Q4". Ac con-
trario das taxas de falhas, "'Qd" nac ¢ funcao do tempe ¢ sim uma

fungao de dernanda.

Todos o8 dados de entrada para o calculo das pro-
babilidades sko valores medios de falha e, por esta razio, estao
sempre assceciados a um fator de erro. Este fator apresenta uma
faixa de variacac que depende da maior ou menor certeza do va-
lor da taxa de falha., Por exemplo se asta taxa diz respeito a uwm
componente cuje desempenho e muito conhacide, o Iator de erro po
de assumir o valar tres. Ao contrériu, se existermn poucos conheci-
mentos schre o0 mesmo componente e sobre as suas condigoes de
uperagﬁﬂ, o fator de erro pede assumir um valor ate dez vezes ma

1or,

Em geral, as taxas de falhes e probabilidades de de
manda podem variar com o tcmpo e com & demanda, Assumindo-ge
que oy testes, manutengoes e verificagoes vbedegam uma certa regu-
laridade, supbem-se que as taxas e probabilidades de falhas 56 jarn
constantes, Qualguer inccrrer;":m que isto venha a acarretar, e CGbEE

ta pelo fator de erro., @Quando porem, condigdes ambientais extremas

-
i = mep |.-|:N|_:|:'_I.=_.‘tR'E
. - T L

51 phor e FEEQM R
||,u1,. ITL e ot om



a8

ou irregulares venhatn a existir , os dados de énirada devemn ser

analisades  profundamente.

0Os dados sao usados, via de regra, para interva -
los dt; tempos mensais par coincidirem, em geral, com o tempo
de manutencao e testes. O fator de erro ajuda a cobrir as varia -
goes que eventnalmente possam existir. Quando os intervalos saoin
feriores a um .m'EEi, ¢ conveniznte expressar as taxas de falha. COo—

- - .
mo uma fungao horaria,

5.8 - Parametros usados para testes o manutencoes

A contribuigao dada pelos testes e manutengaes- pa -
ra analise de risco, depende 22 o procedimento e feito em linha e
se afetam ou nao a operagac normal dos sistemas envelvidos, Quan
do pnss{vel, os par’%metrds exipidos nas analises s3o : as frequ‘én - -
cias e a media de duragac dos testes e manutengoes , alem da du-
ra¢ao das falhas quando detectadas, A frequencia dos testes em com
ponentes pode ser obtido em manuais de especificagoes tccnicas  da
central analisada. O intervale usual dos testes e geralmente mensal,
mas certos componentes sao testados mais ou menos frequentemen
te. A media de duragao dos lestes sao determinados a partir de es-

I a - -|'h - -
pecificagoes e experiencias e os desvios cobertos pelo fator de erro,
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Os limites, superier e inferior de tempo utilizado
nos calculos das probabilidades e dado, respectivamente, cormo sen
do o maximo intervalo de tempo que o componente pode ficar ino-
perante € o intervalo usado para simples verificagao. Quando este
valor nao esta contido nas especificagdes tecnicas, um valor com-
pat{vel com & experiencia deve ser utilizado.

S5e um compohnente esta fora de operagac duranteos:
periodos de testes, o valor numerico de sua contribuigdo ¢ dada pe

la seguinte eguagao !

td
Q = —— qu- 5.1
t
onde ; Mgt e a media de tempo em que esieve parado;
U ¢ o intervalo medic entre os testes,

S5e o componente nao & desativado do sistema durante os testes, o
valor de '"'Q'' & desprezivel, Em geral ''tg e t" assumem valores
de 1 mes e 0, 72 horas, respectivamente,

Uma coniribuigao adicional, a partir dos testes, su_::l
ge quando ¢ componente ou subsistema e redundunte e ensaiada ap;}s

a detecgao da falha do outro, Neste caso, o valor da equagao 2 :

Q= Atg Eq. 5.2

onde " /ll” ¢ a taxa de falha do componente ou subsistema que esta-
va funcionando e 'V, & a media do tempo de testes para

o novo compoiaente do sistema,
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Para mﬁltipl&s tegtes, quando varios componenteg
sao ensaiados fora da operagac normal, o valor de “1t4'' Tepresen-
ta o maximo dos tempos individuais de cada componente, uando do
is componentes redundantes nao podem ser ¢nsaiados jumos, exclui-

P -
ge a posgibilidade de se colocar na arvore de falhas a chave 'fe!l,

— - "
Para o caso de manutengocs peripdicas, o valor au

[ -
merice da comtribuigao e dado por :

ta
Q= — g, 5. 3
tm
onde : "ty & o tempo paradp associado a manutengao e

L *
't,'' @ 0 inlervalo medio de tempo entre duas manuten -

”, - »
Quando porem, as manutengoes forem feitas sem pe

riodos definidos, a Equac;gm anterior assume a scpguinte forma;

t4
Q= — Kqg. 5,4
t
onde : "'T 1" ¢ a media de tempo entre as manutengoes, Esta equa -

¢ao pode ser escritz da seguimte maneira :

tg
Q =1 Eq. 5.5
720(h{ mes)

_ -1
onde : f = 1ft (meses ).
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5.7 - Falka Humana

Durante a operagap, um operador pode cometer er
ros de omissao oz mesmo de atuagao ao ser solicitado. As proba
bilidades de falhas humana sac tratadas em termos de taxas de fa
lha. Ne caso de um ato eépeciﬂcu, como por exemple, o fecha-
mento de detet:minada vﬁtlvula, o ato e tratado como wma demanda.
Por sua vez, para atos inadvertidos como o de desligar o circuito
de refrigevagao por ocasiao de um acidente, o ato & tratado de mo
do anélﬂgu a urna falha,

Devido a redundﬁncia existcnt;:: na maioria dos sis-
temas de geguranga, o0 operador e axigido muitag vezes a tomar a
mesma a.titude. duas vezes{por exemple, [echar duas valvulas emciE
cuitos redundantes }. A probabilidade gue realize dvas ou mais o-
peragoes incorretas £ maior do gque as probabilidades independente-
mente associadas. Desta Il'orma, para estes casos, atos combinadag
sao tratados como uma unica falha.

A taxa de erro vai depender também do tipo de ai
tua-:;?m enirentada, Imediatamentie apf)s um grande acldente, ataxa de
erro € bermn mais elevada que para uma situagao normal onde o operador
pode refletir mais e agir com maior cuidado frents ao evento,

A quantificacac das falhas humana foi objeto de con-

sideraq-ac: na S&c:(;;m 3.2,



g2

5.8- Tecnicas de calculo e a distribuicao Log-nor-

mal

Come vimos nos ilens anteriores, os parﬁmetms
utilizados mneste tipo de anﬁlise, isto é, taxas de falhas, pmbabiE
dades de demanda, etc, sao tratados como variaveis aleatorias e
nao como valores constantes. Ainda que os dados usados na cons-
trugaoc das arvores estejam baseados em varias centrais e tipos di
versificados de instalagoes, as prebabilidades geradas tem por obje
tivo uma unica central, Desta forma, uma distribuigao de probabi-
lidades se faz necessaria para inforinar sobre as incertezas dosre
sultados obtidos. A distribuigzo, tambem conhecida como fun_zﬁu
densidade ou frequencial, e dada em termos probabilisticos assim
COmo as prcbab_ﬂidades de ineficacia dos sistemas. Em outras pala
vras, pode-se dizer que o programa calcula a probabilidade das pro
babilidades, Portamto, a distribuig'an fornece a prababilidadé de gque
a ineficacia de um sistema seja um determinado wvalor no interiorde
umn interyzlo., Tanio menor sera este walor para centrais onde as
condigoes de cperacaa, testes, manutengoes, formacao pessoal, etc,
forem realmente satisfatorias. |

Como colocads, o intervals de distribuigao dos dados
representam a entrada basica para © tratamento das variaveis aleato-
rias, Este intervalo representa a regigo na qual os dados podem pre

ferencialmente se encontrar. Por exemplo, um intervalo para a
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- F

taxa de falha representz a regiao na qual ela podera ser encontra
-~ . A s,

da. A ilustragac a seguir mostra este raclocinio para wuma taxa

qualguer vl de am comparnente,

intervalo de variacao de V. RE

A linha horizental inteira represemta a extengan do
intervale de todas as posgibilidades de nAn a regiao entre as bar
ras verticais, representa a parte do intervale em gue existe a ma-

ior probabilidade de tA (1 ser encontrado.

A dlstribuigﬁc Log-normal foi a escolhida para des
crever este intcrvalo, Esta distribuigac & frequentemoente usada em
modelos de aplicagao guando fatores ou porcentagens caracierizam
as suas varia.(;ar:ﬁ. e '"'x!! representa uma variavel alcatoria que
pode variar em um intervalo cujos limites saoc x,/f e x,.f, onde
xoé urn ponto medie referencial & "M um certo fator, entao, o
Log-normal a ser utilizadu para representar este intervalo, e um
candidata natural, Quando 'TxT e expresso nu forma logaritmica, 035
valores de x,/f e =x,. I sac assim expressos :  log ¥u + f que
representa um modelo de distribuicao para uma variavel normal-

mente distribuida.



A distribuigao Log-normal e, portanto, uma distri
buigcao ''‘natural 't ;;ara. dados que podern variar atraves de um fa -
tor da mesma forma que uma distribuic;-an normal e natural quan
do vs dados podem variar por adicao ou subtragio de incrementos,
S¢ a taxa de falha & expressa por 1!‘2!“?, onde "'y'' e um wvalor qual
gquer, a descricao dos dados como tendo uma distribuigﬁo Log-nor
mal e equivalenic a descrever o expoente como tendo uma distribu
igao normal, O use do Log-normal pode, portanto, zer interpreta-
da como gossuindo o expoente como a variavel significativa do pro-
blema, Para o expoente, a distribuig’én & tida como normal, enquan

to para o dado real, a distrlhuiqﬁ.oé Log-normal.

Este tipo dé distrihuigﬁn 2 usado por sua flexibilida
de, consistencia com relagac as propriedades da teoria da confiabi-
lidade e pelo seu e:npreg"o germn a necessidade de hipéteses inteiais.
Para um particular intervalo de variagao, o valor maximo da disj ‘
tribuigﬁo{limite superior} e definide como 95% dos valores caleula -
dos e do inferior, £%. Este calculo e executado pelo codigo SAM-

PLE descrito no Apendice A.

A proxima secgao caracteriza a forma de distribui-

¢ao0 Log-normal e suas propriedades.



L=
il

5. 8.1 - Propricdades da distribuigcac Log-normal

a) Fungao densidade de probabilidade

1 -t 2
fixh = exp - o x -) pox=0

_— . 2
'\/215_' Lx 26

" - -~ H . B . .-
onde [, E,:"{'L sao parametros caracteristicos da distribuigao

b} Moda (valor mais provivel}

X = e
ni

¢} Mediana da distribuigao

onde:

X, & o valor correspondents ao limite superior (95%)

n

. .. - .
}\! e o valar  correspondente ao limite inferior { 5%)
e
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f)y Variancis

v = ez/“'.i. dz[[edz- 1}]

5.9 - Propagacaoc do erro pelo metodo de Monte Car

L?_

A utilizacao da técnica de Monte Carlo empregada
no calculo da propagacao do erro fornece resultades quase exatos.
Cada valor gque aparece como entrada na expressac booleana, ad -
vemn da taxa de falha obtida a partir de uma distribuicao Log-nor-
mal apropriada desta amostra, Os valores assim obtidos sao usados
pars computar um valor caracteristico do evento{calculo da arvore
de falhas). Este processo & repetido para uma grande quantidade de
tentativas com o objetivo de se obter uma distribuigao de probabili-
dades da arvore de falhas estuda.lda. Keste estudo, 1200 tentativas. fo-
ram feitas para cada exprcssac., Este valor e tide como razoavel e
suficicate para assegurat uma precisio de cerca de 1% na computa-

¢ao de 80% do intervalo de distribuicao do sistema.

Comeo resultado desta distribuigao, obtem-se a me-
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dia da distrihuig':m alem do pfapi*io intervalo de probabilidades en-
tre 5% e §95%. Esta media, no entanto, nac & digna de credite o -
tal, pois, em 80% dos casos, as probabilidades de inefichcia dos
slstemas podem estar abaixe deste valor, Visande um  resudlitado
mais seguro, um valor medio da d‘istribuig,'éo, 2 a mais adeguado,
pois significa gque existe a3 mesma probabilidade de gque o sisiema

falhe 50% ElC'im'?L e 50% abaixo deste valor.
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6. ARVORES DE FALHAS DO REATOR IEA-RI1 E

RESULTADQOS

6,1 - CDnstrugEG

A operagac do reator IEA-R1 baseia-se em tres

sistemas principais, ou sejam, © Sistema de Instrumentagao e

Controle, o Si:.atema de Refrigeracac e o sistema respunsfwel pe
lo fornecimento de enerpia eléetrica. PPara cada um deles, foi COng
trulda uma arvore e falhus composia por seus elemenios basicoa,
Para evitar quc as arvores analisadas apresentem dimensoces SX3
geradas e, devido as seu carater binéric:, usou-se tabelas-verda-
des em alguns casos, para auxiliar na elaboracac das equag‘ées

boaleanas,

Os eventos pr‘imzxrios estao regisirados na Tabela
6.1. Cada evento esta acompanbhado da sua taxa de falha e de seu
[ator de erro, Mstes valoves foram obtides a partir do Relato -
rioc Rasmussen [19/, da disscrtaqﬁc de mestrado ;”D_ Sisg -
tema de Controle e Instrumentacio do Reator de
PatEncia. Zero do IEA-e o Calculo de sua Confia-
bilidade" {15/, e diretamente das espeﬁ}.f'ﬁcaqaes tecnicas dog

componentes,

Como ge viu anteriormente, o reator pode ser des-
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ligado automaticamente ou manuvalmente atraves da insergao rapi-
da das barras absnlr'vedﬂras no nicles do reator. Iste deve ocor -
rer sempre que alguma irrepgularidade seja constatada durante a
operaqio. A partir disto, resoclveu-se que ¢ evento mais sign:ific_,g
tivo a ser colocado no topo das arvores de falhas deste reator, se
ria o relacionado com a falba no desligamente rapide do reater
(SCRAM)., Estudou-se entag, os pﬂasfveis eventos dentro de cada
um dos sistemas e as consequencias ate chegar ao topo da arve-

re.

-

¥ precisc, antez de mais nada, que duas conside-
ragaes gejam feitas; os resultados para gada arvore elaborada de-
vem ser analisados conforme a fungao do sistema dentro da opera-
cao do reator, Partanio, a probabilidade de falha de um componen
te no circunito primario deve ser encarada como a possibilidade de
ocorréncia de um acidente mais grave de gue a mesma probabilida
de para uma falha no circuiteo secundario, Isto ocorre, porgue o
égua que circula pelo circuito primario esta em contato direto com
o nucleo do reator, A falha em um dog ventiladores da torre de
refrigeragﬁc:- do circuits secundario, por exemplo, pode determinar
o desligamento do reator por uma questao de prccau;Em mas, Ja-
mais por comprometer em um curto cspago de tempo, a npnragﬁc.
Desta forma, o3 regultad@s nao devem ser interpretades ceomo u-

ma probabilidade de possi'veis acidentes graves em tedas as alter-

nativas descritas nas arvores, e 2im, como a probabilidade de que

i .. mcomE=U FaRE F LR



100

a operagal nao seja interrompidss quando, algum evento estranho a
operagac, OCOITEr.

A sepunda consideragao a ser feita diz respeito a
arvore que representa o Sistema de Instrumentagac e Controle. Ao
cgntrﬁ;,ric: dos outros, pao foram colocadas as causas que determi-
nam a agzo dos canais gué asseguram uma operagao normal do
reator., Esta agao decorre da dificuldade de se obter, por exemplo,
ag taxas de falirm de um elemento combustivel. Estas caﬁsas es
tao diretamente ligados ac funcionamente do nuclec do reator. De-
ve-ge, portante, interpretar-se os rezultados desta analise, como
a probabilidade de falha dos componentes relacionados com a medi
da de recatividade dJdo nucleo,

Na elaboragio e calculos das arvores levou-ge em
consideragao: |

a) Falha humana

A partir do instante em gue o reator fica criti-
co, ele tem cnndigaes de funcionar automaticamente atée ¢ momen -
to de ser deslipudo, Iesmo asgsim, dois operadores permanscem
na sala de controle e sac capazes de constatar alguma possivel ir-
regul-aridade na cperaqﬁm, quer atraves de alarmes sonoros, quer
por sinais lumingsos dispostos nos painels de controle, Portantg o
operador pode ser levado a pressiohar o5 dispogitivos de desliga -
mento rapido do reator independentemente do circuito autornatico.

Ksta analise esta representada na Figura 6.6 e Tabela - verdade 6,6,
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No que diz respeitc @o operador, levou-se em con
ta quatro tipos de eventos pnssiveis, ou sejam: julgamentc errado,
sequencia de acao incorreta, erro instrumental e falha cm respon
der dentro dos limiiez de tempo aceitaveis, A Tabela - verdade...
6.6 reune e anzlisa os eventos considerados. Por exemplo, para
que seja atingido o topo da Arvore & necessario que o sinal lumi -
nosa fathe ou, em uma segunda zlternativa que o sinal luminoso
funcione e falhe o operador, ou por fim que o sinal lumiﬁusc e o0
operador tenbam sucesso e o rele de *scraM falne.

b) rlecanismo de seguranga

A arvore de falhas correspondente a0 mecanis-
mo de seguranca pode ser vista na Figura 6.10 acompanhada da
Tabela - verdade 6,7 referente as barras absorvedoras. Sao qﬁatra
o mumero destas barras, sendo que tres delas sao de geguranga @
a guarta de écmtrole. Admitiu-se nesta analise que pelo mengs dy
as barras deveriam falhar para que o0 evento chegasse ate o tono
da arvore. Sao, portanto, seis as combinagoes significativas  de
falhas, jEl que uma pcsﬁivel falha simultanea de tres ou guatro das
barras e de.ﬁprﬂz{vel em termos de probabilidades, fAg barras es-
tao ligadas ao circuito de prnte;ﬁo atraves do rele de contate doa
magr.l;etﬂs e na arvore de falhas, pela chave Yel', o gue significa
dizer que a analise so tera continuidade, se e somepte se, oz do-

iz ramos fzlharem,
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c) Sinal automnatico do "'SCRAM"

Para a arvore de falhas do circuito prim&ria{F[G.
6. 4), considerou-se que dois eventos seriam os responsaveis pelo
possivel desligamento automatico do reator. O primeiro deles, e
a temperatura elevada da agua do primirm e o segundo, pela que
da de vazao do mesmo circuito, Segundo a Tabela 6.4, guatrosac
a8 sequ‘%ncias de eventog considerados para gue se atinga .o (Dpa
da arvore. A falha dos dois medidores, ou o sucesso de um deles
seguido de falha deo rele de#SCRHM“e por fim, o sucecsso dos doig
medidores seguido da fatha do rele,

Para a arvore de falha do c¢ircuito secundario{¥iG.
6,5}, considerou-se apenas o medidor de temperatura , j::m que
uma eventual queda de vazao deste circuite nae atingiria a vazao
do circuito prim.ﬁrio. A Tabela 5.5 mostra oz dois eventos consi-
derados. Come o sinal para o registre da vazzo e pneum&tim, in-
cluin-s¢ o compressor de ar na cnnstrugﬁq da aryore do sistema
de refrigeracao (FIG. 6.8}

Para a arvore de falha do S$istema de Instrumenta-
:;'éo e Controle (FIG. 8.11), o sinal automatico e transmitido pelos
canzis de seguranca efou de periodo, Os canais de seguranga apre
sentam redundancia do tipp 2 em 3, ou seja, & precise  gue pela
mencs doiz deles uitrapassem um valor admissivel para ¢ reator

desligar. As possibilidades consideradas estac na Tabela 6.8,
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-~
d} Falhas Mecanicas
) a
Estas possiveis falhas foram consideradas nag ar-
- v - - s " . , -
vores do circuito primario (FIG. §.4) & circuito secundario {(FIG .
- *
f. 53}, Levou-se em consideragac a possivel ruptura de uma das
valvulas do circuito, do conjunte moto-bomba , trocador de ca -
- - - + . -
lor ou tubulagoes. Para o circuito gecundario, foram tambem con-
siderados os ventiladores das torres de refrigeragao . A chave lo
ica "ou'"!' indi o a itiri
g Mou'' ndica que a falha de um destes componentes permitiria
" - bl - a
2 continuagao da analise, No caso de ventiladores, adotou-se acha
- a r = a
ve logica "'e'' pols o eventual desligamento de um deles, em mui-

to pouco afetaria a operagao,

B.2 - Resultados

.As é.rvures de falhas das Tabelas E.i , 5.2 e 63
sintetizam os pnssiveis modos de falhas dos sistemas catudados, As
probabilidades de falhas dos circuitos primario e secundé.rin, TCpre-
sentados na primeira érw}ré, ohedecem uma saqu%ncla de falhas
descritas na Tabela 6,2, Nesta tabela, conslderou-se gque primeira-
mente seria necessario a falha de pele mensa um dos camponentes do
circuito analisado. A partir de entao, considerou-se os casos de guces
so do sinal automatico efou manual e a subsequente falha do mecanis

mo de ""SCRADM?®,

.
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Os valores medios das prchabilidades anuais de E‘

lhas do Sistema de Refrigeragaq levando-se em conta os circuitos
‘. _ - . -7

primario e gecundaric , sao respectivamente de 2,09 %10 e 4,98=x

(

10" !, No caso em que dois circuitos primario e os deis secundario
estejam funcionando, simultaneamente, as probabilidades de falhas
do gistema para potencias ate 5 MW {circuitos redundantes}, sao res-
pectivamente de 5, 89 x 1(]-9 e2,90x J.I:I-‘H por ano. Para pmt%ncias S
periores a 5 MW (circuitos nao redundantes) as probabilidades medias
anuais para os circujtos primario e secundario sao, respegtivamen
te, de 4,18 x 10 ' & 8,87x 10 ..

E precisa chamar atr:ngﬁﬂ para o fato de que o [::_.d._l
culo de risco para os circuitos de refrigeragﬁn ditos redundantés,
ga0 aproximados, pois, esta redundancia nao © total, haja  visto
.que,. quando os dois éircuitﬂs trabalham para pat?:ncias inferiores
a 5MW, simultanesmente, a vazao total & aquecla especificada em
projeto, Ao contraric do que se poderia pensar cada um dos eircui-
tos trabalha com a metade da vazao total. Mesn;m assim, o5 resulia -
dog 840 validos pois, supondo que wm dosg cirvcuitos figue inutilizado;:

- - . P N - a
a vazao do cutro e suficicate para rninimizar ou mesmo evitar um aci

dente grave no reator,

Para a arvore de falhas do Sistema de Instrumenta

;Em e Controle {FIG, 6, 2), considercu-se as sequﬁnuia.s moatradas na
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Tabela 6.3. A partir de qualquer prorrencia estranha no nucleo  do
reator, admite-se, primeiramente, udma possivel irregularidade nos
canais de transmissaoc. A falha subsequente do operador ou o suces-
so na verificagac desta irregularidade e a falha do mecanismo de
NSCRAM', conduz a uma probabilidade media de falha deste sistema

-1
iguala 7,81 x1¢ , por ano,

O terceirc sistema analisado diz respeito ao for-
necimento de energia eletrica atraves de dados registrados durante
as operagoes, No ano de 1279 ocorreram 15 interrupgoes, Em 1980,
19 € em 1981, 14. Tomando-se um valor medio de 16 interrupgoes
por anc, tem-se que o valor da taxa de falha por hora, sera de .....
8,33 x 1ﬂ-3, Em caso de queda de tensao, dois mcta—geradores. do
tipo ''no-break'!, movidos a oleo diesel, entram em funcionamento.
Um deles, zalimenta a mesz de conlrole e o outro, o circuito de
refrigeragao primario. A probabilidade de falha media anual neste
case ¢ de 3,27 x IU-T

Todos os resuliados agui colocades e ainda as pro-
babilidades minimas e maximas podem ser vistas nas Tabelas 6.9,
6,10 = 6.11, A listagern do programa utilizade nos caleulos, sua
descrigao € os dados de entrada alem da distribuigao das probabi-
lidades no intervalo entre 0,5 e 99, 5% para os tres sistemas, es-

tas contidos nos Apendices A e B. A simbologia usadae na constru-

gao das arvores de falhas se encontra no Apcndice C,
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Tabela 6.! Taxa de Falha & Fator de Erro dos Eventos Primarios

Numero Taxe de Fator de
de Eventos Primarios :
Evento Falha{ /hr) Erro
—4
1 Compressor 3,0 x10 10 +
Tubu].a,q;ao de armaze -9
2 namente de ar com - 1,0x10 a0 +
primido
-6
3 Chave de pressac de | 1,0x10 10 +
ar
=T
4 Rele indu:;gm pregsao 1,0x10 10 +
de insutiamento
-F
5 Medidor de vazZao 1,0 x1d 10 4+
-7
G Microgwicht i,0x10 10 ++
-7
T Rele de SCRAM 1,0 x 10 3 +
-a
i Ruptura de valvula 1,0x10 10 ++
' -8
o Trocador de calar 1,0 x10 30 ++
-0
10 LMotor-Bomba 3,0 x 10 13 ++
-1¢
i1 Tubulagoes{?, 62cr} 1,0 x 10 30 ++
Operador - - )
12 - Julgaments errado 8,9 x1i 10 ++
-1 '
13 - SEqu'Encia incorreta T,6x10 10 +
-7
I = Erro instrumental 2,6 x10 10 ++
-7
13 - Faltha para responder 5,8 x 10 13 +
-5
b Anunciador{luminoso) 3,0x10 10 ++
-5 .
17 Sensor de temperatura 1,0 x10 10 4+
-8
18 Rele de Mercurio 2,0 x 10 3 +




Contimuagac da Tabela &.1
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Numera Taxa de Fator de
de Evepntos Primarios
Evenio Falha( /hr) Erro
-7
19 Rele de SCRAM 1,0x10 3 +
-8
2D Barra de Seguranga 4,0 x 10 3+
-6
21 Barra de Controle 4,0 x 10 3 +
-7
22 Rele de contate dos 1,0x10 10 ++
magnetcs
-5
23 Ventilacorda torre de i,0x1@ 10 4+
refrigeragao
-8
24 Bistablz{Periodo) 5,7 x 10 3+t
-7
25 Circuito de detecgao 1,0x10 3 ++
-7
26 Queda de alta tensao 1,0x10 3 ++
' -7
27 Relé de SCRAM 1,0 x 10 1 4+
-0 .
28 Bistable % de Potencia 5 7 x 10 3 +r+
-7
29 Circuito de deteccao 1,0x10 3 4+
=7
30 Queda de alta tensao 1,0 x 10 3 ++
-5
31 Ristable gueda de zlta 5 7x10 3 ++
tensac
-8
32 HMNo-Break'' da mess 3,0 x 14 10 +
de controle
-h
33 ”ND*JBreak” g0 circuito 3,0 x10 10 +
primario
-3
34 Energiu Eletrica 1,88 x 10 10 +++
+ Dados obtidos na referencia {16/
++ Dados obtidos na referencia

++H  Dados obtidos diretamente do foernecedor
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6.3 - Conclusoes

A partir dos resultados obtidos no itermn anterior {Ta-
belas 6.9, 6.10, 6.11), observa-se que o Siaiema de Refrigeragan, o
perande com dois circuitos redundantes {(circuito prim.;lrin A e B, cir-
cu.itu secundario A e B), & o que a.pr_esenta as mais baixas probahbili -
dades de um possivel acidente envelvendo o reator IEA-RI. Estes re -
suiltados jfa eram esperados pois, 03 sistemas redundantes, embora de
sempenhem as mesmus funcoes dentro do sistema, a falha de algum e-
lemento em um dos circuitos nao implica necessariamente na falha do
gistema, lsto comprova a impnrtﬁncia da utilizag,ﬁo, entre ocutros, de
componeﬁtes, vanais de medidas ¢ circuitos redundantes, uma vez gue,
@ necessario ocorrer nestes casos, a falha simultanea destes elemen-
tos para gue o sistema, come um todo, fique cormnprometido.

Observa-se, tambem, que as probabilidades medias de’
um possivel acidente envolvends um dos circuitos primario e inferior
2 de wm circuito secundario. Isto ocorre, porque a gqueda de vazao do
primeirc esta diretamente ligada ao circuite "SCRAM'! do reator, &n -
quanto a do segundo, naa, Alem disto, o circuito secundario inclui  os
ventiladores das torres de refrigeragau que censtituem elementos adi-
cionais em uma pnssivel falha do circuito. Duas conclusoes obvias se a
floram: gque um nimero maior de dispositivos de seguranga diminuem

o8 riscos, e que a inclusao de noves componentes aumentam estes riscos,
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Nota-se também, atraves dos resultados, que a2 pro
babilidade media de acidentes nos circuitos de refrigeragao nao r;ediin
dantes {(embora tenham a mesma fungao, sac indispensaveis a opera-
cao), e igual ac dobro dos valores das probabilidades computadas pa-
ra para um umico circuito primario ¢ secundario, respectivamente.
isto decorre da duplicagao de componentes no caso em que, dois cir-
cuitos nzo redundantes sho utilizados e, portanto, todos os elemen -

- -t - - - .
tos de cada circuito sao indispensaveis,

@Quanto ap Sistema de Fornecimento de energia ele -
trica, =& probabilidade media de um acidente , se encontra em umsa
posigao intermediaria na tabela. Este valor de risco baixo, decorre
principalmente devido a existencia de dois turbo-geradores tipo "no-
break'!, cuja fungfo e a de manter a alimentagao eletrica da ingtru -
meﬁtagﬁn e do circuite prim'arin, respectivamente, quando ccorrer u
ma eventual queda de tensaoc nao programada, Portanto, a presenga
destes dispositivos e o seu funcionamento correto e indispensfavel pa

ra que haja um valor de risco baixo,

Por fim, pode-se citar o Sistema de InstrumEntag.E.u
e Controle que apresenta um dos maiores riscos medios, Este siste-
ma, como foi visto no item 2.2, & o responsavel pela operagao segu
ra ¢ pelas informagtes acerca da reatividade no interior do nucleo do

reator, Uma eventual falha deste gistema poderia resultar na parti-
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da cega do restor ou super-elevacgao da poténcia comprometendo as-
sim, a seguranga do reator, E. pois, importante que o referido siste-
ma seja verificade constantemente € que haja uma manute ngao conti-

P - -
nua para gue desempenhe com eficiencia as suas fungoes,

Finalmente, conclui~se gue os resultados agui obtidos
apresentam valores reduzidos de risco se comparados com outras pro
babilidades de acidentes, Por exemplo, a Tabela 8.3 /1Y, cujos re=-
sultados sao baseadss em uma pepulagao media nos Estades Unidos
em 1369, coloca como probabilidade de risco individual de morte por
ano devido a fenomencs naturais { por exemplo, trovoes, tornados, fl.l
ra(;Eas, efe) o valor 4 x 1{)_1 &, para acidentes nucleares | base‘adn

a

ern 100 reatores), 3 x 10 .

Comparativamente, o risco individual anual para cada
trabalhador que se encontre nas vizinhangas do reator e igual a proba-
bilidade calculada de ocorrer um acidente { objeto deste trabal.ho}mtﬂ
tiplicada pela probabilidade de que este acidente cause efctivamente fa
talidade. A probabilidade de ocorrencia de um acidente foi estipulada
nagte trabalho, na pior hipf}tese, em 1,4 x ll:l-4 por ano, Por outra
lado, a probabilidade de gue esse acidente cause uma fatalidade nao
fai objete de calcule deste trabalho, mas, congideragoes similares

a - -~ - 2
em situscoes envolvendo reatores de potencia onde a quantidade de ra-

- L A&RTE
. m cmpg SmnE P RCOETIC SE MUCILA _\
. eworeC ECOHCID DAY
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diagoes envolvidas sac bem maiorcs {cerca de 1000 vezes maiores)

autorizam a firmar gue sac extremamente baixas.

Com excec¢as dos circuitos de refrigeragac redun-
dan!:es; todos os outros apresentam riscos de falha com a mesma
ordem de grandeza, Isto ¢ muito significative pois demonstra a ex
jsfencia de um bom equilibric nas arvores de falhas, ou seja, mostra
que o8 sistemas. estac bem balanceades e que, ©s me lhoramentos que
possam ser feitos dagui para frente, devem atingir equitativamente
todos o8 sistemas pera evitar um super dimensionamento de um em

relacao ans outros.

Atrr":ngﬁo egpecial deve ser dada ao desempenho ﬁns
operadores na operacao e conirole do reator, Dentro dos sisternas
analisados, o5 operadores juntamente cﬁm o circuite sutomatice de
NSCRAM'Y, sao 0s res;:-un'sz'a.vei.s pela identificacac de L;.I'IIEL aventual
fatha & comnsequente desligamento do reator. [, pois, fundamental que
gejarn treinados para respondererm com rapldez e eficiencia quahde so

licttados,

- . * - - g2
Com a finalidade de manter os niveis de confiabilidade
elevados, recomenda-se ainda, uma manutengac eficaz e testes regu-
lares, a fim de manter os 2guipamentos em boas condigoes de uso di -

I ] r I a I - r = -
minuindo ao maximo as probabilidades de falhas individuais,
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descrigao
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21PD1Z. 4]

VAL =SAMPELELXC,TFLAS, NFRCE)
PRITELE, 23] WAL
FORMATIIHC 200 ,"YEOTAN PCIRT WRLUE £0R SYSTEM IS *,1P013.41)
TFLIOTST AEC. AJR*) GO TC &1
IFYIDIST LEQe LI GC YC &2
IFRIDISTY LEC, MUR) WO T B3
COKTINLE
D7 &OCO l=141n
EO{I1 = XDLIN / 1.E%
GO T &4
CONT] NUE +
G 4301 [ =1
XglTt = BELGIX
X001y = aLgGl
xndll = x0i6
GD 70 O4
LORTINUE
OO 4002 T = 1,.Ih
xXiTF = ALDGEECTOIND
XFeT) 2 ALGLixZLIq]
ol Xcill - 2001h
P RENN fa 0 ® ¥
COMTINLE
IX=TFESH3 .
IM=C

¥ 15 TeF TOTHEL AUWE-- CF SoawrFlE5% STORED

154177

1544 T& Tl BECIRAT LG TADEX OF THE S4kPIE LQOOP

O3 = Tw=7 1IN
IyD=1¥
IFIITOTET wZae Woew o[Ry TLIERT .Bl. LZ3I

1 Catl GELEELYX,El :'VC!rﬁviTHCimIUI

IFIIOTAT LEC. AMUKTIY CALL UNIFCIRCITWI) X201v3).Xv])
IFEISIET JECe SOFY] X11WDy = Xw
IFITID15T LEQe 105 wcRe 1DTST o ECa Nuhldy X07vw]) = EXPIXV]
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&

50

51

21

T

52

THE
53

4
THE
g

14

20

CONTINUE

YyY= SAMPLE {X,1F 4% kPRCB)
IF1IFLAGLEC.CIGD TC 5C

IFLAG=0

G0 7C £l

XDY=XAYY

XY SUM=XYSUM+ XDY
XYSLMZ=XYSLMZ+2DY*ADY

IM=IM+}

XY{iIMW)=XYY

DO 20 ISAM=TSANML 208

DO 7 IV=14IN

Ivio=1vV

IFLIDEST +£Ce NOCRV 4 CRe [DI5T LEQ.
1 CALL GAUES[1 X, XD4IVI)+XQLIVED) XY

IF{IDIST «EC. NUNTY CALL UNTIFOUXQL{IVO) +XDIIVOI4 XV

IF{IRISY LEG. NCR*} X{i1WDl = XV
TFIIDTIST LECe LOG «LRa IDIST 4EQa N
CONTINUE
EYY = SAMPLEIX,IFLAG:MNFHLBS
JF1IFLAG.SC. CIGO YC 52
TFLAG=D
GO T =3
YOY=X¥Y
XYSUM=XYS5UP+X0Y
EYSLMZ=XYSLMZ+ XD y*xDY
DROEPING OF THRE XY YECTOR
03 B [=1.1W
[MD=1
IF{¥yY LE.XYIINIGL TC 9
CONT INUE
ITM=TM+]
ExlIp)=xrry
GO 7O 20 '

IS THE PROPER PCSITICN FODE XYY IN XY

ENTRIES 1MGC TC Tw KEED TO Bz SHIFTED DOWN ONE POSITION

1550=TMeTHC

DO 10 !1=1IMO,IV
18e=13FC-1
FY{IGF+Y=XYilEF)
A¥Y1IMO=XYT
TM=TW¥+]

EGNTINLES

4 SAMPLING 3ATCH FAT BEEN (OMPLETED

a3

03 s I[=1415
[COKLIV=TCORIDI+ TRELT )
IDYS11=1ID1501}+20
IJIS{Z2=101212)1+10
IDISI21=210] 5021 +4

C=ZZIK NOm FLCF COCAVERGEMNLE

COnN

VERGLENIE IS Ch THIZ €5 FER [ENT EANGE

K

AM=1M _
XPERR=XL/SCRTIAMY
IFLXPERAG T+ X VERIGE TC 22

LOG!

UNT b

128
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32 ICONV=1
GC 1O 20
22 IFITMGELIMAXIGD TC 3C
TSaMl=1
GO TO 21
30 CONTINYE
31 WRITELE,32}1 M, XPERR
33 FORMATIIHO /IR, 152, 1SHOUTPLUT EVALUATIONS. » 3X, 13HSAMPLE SIZE =,
115:3X,45HACCLRACY €N 65 PER CENT CCNFIDENCE INTERVAL =sF&4a1s1Xs
2BHPER CENT)
LALL DUTPLUT
GO T4 3Cog
2000 mRITE{&£.2CCLD
2001 FORMATI{1HO,T45*EFRDR — PARAMETER DISTRIBUTIDN NOT GIVENY)
3000 CONTINUE :
GO0 TO 1GG
200 CONTINUE
RE TURN
END
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COMPILER OPTIONS = MNAMEx: MATAN,CPT=02,L TNECHNT=60,5I17E=-0000K,
SOLRCE ,BED NCLIST hJDECK  LCADy MAF, NCEDT T, 10, NOXREF

‘0oge SUBROUTINE OLTPUT
003 COMMON XSLE00) LXC01001,X1100),XY156000),
| 1XOR{ 3T, %PRIBIIY
0004 COMMON/BRE/TCCRTIIS) TN, IDIST3)
aoYs OOUBLE PRCCTISICMN XOY, XYSUM,XYSUMZ . X2G,XA02,%XA022
G006 COMMOY/OB] FXCY, X YSLE, NYSUN2 XIS X A0 HADZ2
Wogy REAGL*SG XCOMILS) /a5 Lla0sfe5,.000310.0,200C0+29a0e30.0+40.0:50a0r
! 1600 03 708 C1 15 C3 B0e C1F0e 0195+ 197+ 51990799 57
LeTals].) AM=1W
0O0s AIG=XH
goro XAQI=XYSLMFXZD
Q011 TAYG=XARZ
0012 HADZZ=XYELM2/ P27 0-XAD2I*NXACT
00132 XSTO=YACIZ
0a14 ASTO=XNETO= M/ IXN=-140}
DALS IFCRSTOWLE s Cu OVESTD=Cu
o617 TSTO=SLRTIXSTD)
HLE WRITE{ 6, LI XALGXST -
gLls L FORMATIIR= 24X 424HEI STPTBUTICN PARAMETERS. s 3X+6HMEAN =, 1PDL3. 4y
13X, 2CHSTANDARD DEVIATION =.1FPD13.4)
£2G WRITELE, 2}
0o2t 2 FORMAT{IHO/LHC +5CX3CHIISTRIBUTION CONFIDERCE LIMITS)
onz2 wi TTEC &4 2}
0023 A FOAMATIIHEG s 45X 2 HCENFIOERCE {PER CENT1+5X» 14HFUNCTION VALUE)
Dg24 4 FORMATOIH 249X pBX0PF4a 125X 5X.1PD13, 4]
0325 D0 5 T=1,1¢
002 I0=ILONLIT
0327 XvL=X¥{ O]
cze ¥EF=XCOK{]) -
naz9 WRITE(6e4 ) XCF 42 WL
oo 36 5 CONTINUE
| [ COMPUTATICN COF THE DISTRISLTION DENSITY
Pazl & FORMAT(LHL, 36X ,52HTHE FRECUENCY OISTRIBUTION IM 10 PER CENT INCREM
1ENTS] '
ha12 7 FORMATLIMY, 35X, S1HTHE FREQUENCY DISTRISUTION TN 5 PER LENT INCREME
IKTS)
Euzz B FORMATEIH] ¢2SX¢S1HTHE FRECUENCY DISTRIBUTION IN 2 PER CENT IHLREME
INT S}
Laan 9 FORMATI 1M 342%¢38H{PER CERT ACCURACY FOR EACH TNTERVAL =sFhyls1HMl}
Na2s 10 EQAMATI IHO/ 140 «1 T SHEND WALUE, SX.2Z2ACJMJLATIVE PROBABILITY.21%:
i 11SHINTER WAL SFPRESD 13X ,15HFRECUERCY WEALUE}
naTE | 11 EGRMATIIH L14¥,1P013, 4,108, 0PC6.2,24%,10013,64,1%,1PD13.4, B8X,
L 11901 2. 41 .
237 XL I=SQR T ¥ ™D, GO% . L0 A (XM*D0. 10}
FEL KR L2 ) =510 TIR~=CaC5aC. 053 7 (A4=0.05F
bos XOR(3IIESGIT AR MNC.GI*CL 020/ {XV*0. 020
Gal 00 12 1=1+3
a41 12 XDRI13=XCRI11%164.5
o2 a0 ag I£=1.12
0543 ITAG=17
Coaé 53 TG £21.22,321,1 TAG
£aes Z1 At JTELE. 21
Ex4s &3 TD 34
DoLY 32 WRITE(6,7]
TOGH GO TO 3&

Goac 33 WATTELELE]




A4

35
a

3T

At
3%

40
EEM

WRITE[&+SIXCRIITAG)

Ii=1

ID=IDISLITAG)

X¥l=X¥ilIl)

XY 2=x¥{ID)
ETEMP=XPRIZIITAG}
XPROB=XTEMP

XINT=X¥2-X¥l
IF{1XINT.0E. 1. 32-20GE TO 35
XFRFD=1.LE+50

GO TO 3£

KFREQaXTEMF/XINT
WRITETIE,1IC)

PR ITETG 210 XY2,XFRCE s XY] 1 XY2 s XFREC
11=10

It=11+10

12=11+ID

IFII1GEL])®IGE T 4C
AY1=2¥YC

X¥7=%X¥[] 2]
KEPREO3=XPEQE+X TEVF
MINT=XYy2-X¥]
IF{XINTWGEe La CE—2C¥GD TS 38
AFREQ=1+ CE+ 5T

GO TO 3%

AFREQ=XTEMESX]I KT

WRITEIG, 11 XY 2+ XPROB 4 XY] 4 XYZ2 +XFRED
GO 740 37

COnTINUE

CONMTINUE

RETURM

END
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COMPILER OPTIONS — MAKME= MAIM,CRT=02+LTNELNT=40,511F=0000K,
SOLRCC,3CDsNCLIST«NODECK,LTAD, 4P, NCEDIT, ID, NOXREF

ne SUBRDUTIMNE RAMDARIIZ IY,Y)
03 JY=1¥®£LSE3G

Q4 IFILY 5696

a5 S Iv=Ty+21aT4E3E4T+]

o & Y=I¥

Lol Y=Y LHESELYZE-%

I ! RETURN

5 END



QG2
03
2104
103
S0
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COMPILER OPTIDNS = NAME=  RATh s CPT=0Z2+LINECNT=50+5T2E=0000K,
SOLRCE ,ACD, MCLIST NODECK  LOAD , MAP, WCEDONT y IDy NOXREF
SLBROUTIANE UNIFCTA:B.vsIX)
CALL RARDEITIXIY+Y )
W=A+¥*h
RETURN
END



ao2
0g3
Ooé
acs
004
H
(308
GO%
410
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COMPILER OPTIONS - MAKE= MAINCPT=OZ2.LINCCONT=60,51Z2E50000K,

50

SOLRCEBCO MCLIST  KODECK,LCAR, MAR, NCEDIT» IDy NOXREF
SUBREOQUTIMNE GALESIIX:S+aMiV)
A=C.C
DO S0 1=1,12
CALL BAMDE IIXN,,TYeY}
[X=1Y
A=Aty
V={A-E, L)*5+ANM
RETURN
END
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2. DESCRICAOC DO PROGRAMA

Alem do programa principal, a ""Function Sample
Routine " apresenta quatro subrotinas e uma funcao auxiliar,

al Programa Principal

Primeiramente sao atribuidos valores imiciais de pro -
babilidades as variiveis descritag na expresszo booleana. Os dados de
entrada sao lidos e imprimidos. A partir de entaoc o programa principal
determina o valor das probabilidades e a sua distribuigho atraves de
1200 tentativas, Esta distribuigao pode ser feita de tres maneiras :

a.l - distribuiczo normal

a.2 - distribuigao Log-normal

a.3 - distribuicao Log-uniforme

As duas primeiras utilizam-se da 'Ysubrotina GAUSS"
enquanto & distribuicao Log-uniforme utiliza a "'subrotina UNIFO'!, A
seguir, a fungae ""SAMPLE"! e chamada para determinar os valoresdas
probabilidades e a sua ordem em um intervalo igual a 95 % de todas
as possibilidades,

b} Subrotina OUTPUT

Esta subrotina 2 chamada pelo programa principal pa-
ra imprimir o3 dades de saida, Entre eles se encontram as probabili -
dades de falhas distribuidas segundo um intervalo que variz de 0,5 B

e 99,5 %



134

c) Subrotina RANDR

Esta subrotina foi iniroduzida na listagem para gerar
numeros aleatorios que serao utilizados pelas subrotinas ""GAUSS'' e
HUNIFO".

d) Subrotina GAUSS

Esta subrotina e chamada pelo programsa principal
quande se deseja uma distribuicae log-normal ou normal para as pro
babilidades de fzlhaz dos sistcmaé. A subrotina tem por fim trans-
formar uma dist ribuigao uniforme de numeros aleatorios em uma dis -
tribuigcac normal,

e) S-uhrotina. UNIFQC

Esta subrotina ¢ chamada pelo programa prineipal

quando a distribuicao desejada e a log- uniforme,

fy Fungac SAMPLE

Esta fungac consiste de uma ou mais expressoes boole
anas representativas das arvores de falhas que se de gejz estudar., A
fungao calcula o valor da probabilidade com os dados provinientesdo

programa prioneipal,

3. DESCRICAO DOS CARTOES DE ENTRADA

Atraves deste prograrma podemos calcular as proba-
bilidades de falhas de uma ou mais arvores em uma so listagem,

e - . - - - -
Para uma fungao , a disposigac dos cartoes e o seguimnte :
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Function '""SAMPLE' { X, IFLAG, NPROB }
Dimension X{1)

SAMPLE = equagao

Return

End

SAMPLE SAFETY SYSTEM ERROR ANALYSIS

Com relagac aos cartoes de dados, tem-ge:
Cartao A: FORMAT (315, 24X, Al)
a, mumero de eventos primérios (IN)
b. numero de iteracoes {IMAX)

No caso em gue IMAX & omitido, o programa execu
ta 1200 iteracoes. -
c. pumero de problemas {NPROB)

Ao ser omitido, subentende-se NPROB = 1,
d. distribuigac das probabilidades (IDIST)
Para uma disiribuicac normal, IDIST = N;

Para uma distribuic;'é.u leg-normal, IDIST = 1.

Para uma distribuic;ﬁn log-uniforme, IDIST = I,

Cartao B: FORMAT (6FL0)
Sao os cartoes contende as probabilidades de falhas com
os respectivos fatores de erro para cada componente, Cada cartao

. ~
pode ter no maximo {res dados.



APENDICE B - Distribuigao das probabilidades de fa-
lhag dos Sistemas estudados poara um
intervalo de confiabilidade entre 0,5 e

29, 5%.
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Digtribuicas das Probabilidades de Fulhas para ©

] a N - v
Circuilo Primarlio

Percentis (%)

valor da fungao

Valor Medio

Valor Pontuad

0, 5
llﬂ

2,5

44, 0
50,0
60, 0

70,0

5, 0

1}

80,0
80, 0
85,0
g7, 5
89,0

g, 5

-B
1,5742 x 10

1, 7053 % 10'?

-9
1, 6401 x 10

-9
2, 3604 x 10

-9
4, 7059 x 10

-9
g, 1980 x 10

-8
1, 8032 x 10

, -8

3, 8244 x 10
-8

5, 4625 x 10

7. 0835 x 10 0

-
1,2178 x 14

-9
2,0872 x 10
=T
31,4006 x 10
-7
&, 8833 x 10
-7
E,2078 x 10
-G
1,1885 =10
-G
2, 8429 x 10
]
G,1894 x 1¢
-5
1,0996 x 10
-5
2,26980 x 10

-5
4,4191 x10



Tabela B. 2

dois Circvuitos Primario Bedundantes

Distribuicno das Probabilidudes de Falbus para

Poercontis{%)

Valor da funcao
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YValor Aedio

Valor Pontusl

0,5
1,0
2,0
5, 0
10, &
20, 0
25, 0
30, 0
40, 0
50, 0
60, 0
70,0
75,0

80,0

= 3, 7981 ¥ 10°

-9
4, 1485 2 19

7

4, 7881 10 12

. 7698 x 10 12

11
2,2792 % 10

-11
4,464 x 10

1,2922::13'10

-10
4, 3900 xI¢

6. 9164 x 10 "0

1,207 x10 7

-9
2,529 x 10 -
5, 8912 x10™°

-8
1,269 x 10

2. 8686 x 10 °

4,4430 x 10 O

-8
T,043 x 10

'3,2075 x 10"

-6
1,2353 x10

9. 4891 x 1070

6, 5218 x 108

-5
1,5284 x 10



Tabela B, 3
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Uistr‘jbuigﬁo- das Prababilidades de Falhas para

dois Clircuitos Primorio Nag Redundantes

Fercentis (%)

Valor da Funcao

Valor ticdio

Vilor Fontual

0,5
1,0
2,5
3, 0
L0, &
20,0
25,0
30,0
40, 0
50,0
60, O
70,0
o, O
80,0
90, 0
g5, 0
87,5
99,0
98, 5

= 3,1185 » m'a

- 3, 8700 x 1:}'7

| l=z 1T i

s

-9
3,2982 x 10
-g
4,7208 x 10
-9
o, 4118 x 10
-8
1, 7508 x 10
-8
3, 6063 x 10
-8
7, 8487 x 10
1,0925 x 10
-1
1,4167 x 10
-7
2, 4357 % 10
-
4,1944 x 10
6, 8192 w10 "
-8
1,1967 x 10
1, 6415 xlﬂ-ﬁ
2, 3770 x 10~8
-
5, 6850 x 10
1,2379 x 107>
-5
2,1892 =210

-5
4, 5379 x 1D

8, 8383 x 107°



Tobelu 13,4 Digtribuigao  das Probabilidades de Falhas para

o Circuilo Seoundario

Percentis (%) Valor da Fun:;ﬁo

-g

0,5 3, 9323 x 10
-3

1, 0 7, 4662 2 10
-8

2,5 1, 3226 x 10
-8

5, 0 29,1486 x 10
-8

10,0 4, 4885 x 10
20, 0 g, 8578 x 10"
-7

25, 0 1, 3341 x'10
30, 0 1, 8498 x 107"
. -7

40, 0 3, 1548 x 10
-7

50, 0 - 4, 8870 x 10
-7

60, O 7,9012 x 10
-6

70, 0 1, 338% x 10
75, 0 1,8723 x10"°
-6

80,0 %,5714 x 10
90, 0 B, 2683 x 1978
-5

95, 0 23,0725 210
-5

a9, 5 4,5834 x 10
-5

ay, 8, 0442 x 10
-4

a9, & 1,9383 x 10

vaulor Medio = 05,2860 x lU-E
7

Valoy Pondual = 2, 3207 x 10
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Tabela B, 5 Diatribuig_:u}' dis Probabilidades de Falhas para

. . . ’ -
dois Circuitos Secundarios Redundantes

Ferceontiz {%) Valar da Fung?m
-11

0,5 2,6118 x 10
-11

1,0 5,4517 x 10
-10

2. 9 1,2148 x10
-10

5, 0 2,8673 x10
-10

10, 0 9,1219 x 10
-9

50, 0 2,5902 x 10
-9

25, 0 4,0407T x10
-5

30, 0 68,5987 =10
-8

40, 0 1,4257 x 10
-8

20,0 22,0885 x 10
-8

60, 0 &, 3303 x 10
: -7

70, 0 1, 6076 x 10
-7

75,0 2,4636 210
-7

g0, 0 4,4564 x 10
-6

80, 0 2, 9628 x 10
a5, 0 1,4910 x 10"
87, 5 4,5121 x 1073
89, 2,2682 x 107"
-d

ag, 5 4,5142 x10

Valor Modin = 2,1020 x 107>

-0
Voaloe Ponroal = T,9331 %10



Tabela B.6  Diutribuigao das Prohabilidades de Falhas para

daois Circullos Sccundario Nao Redundantes

Percentis (T Valor da F“me;ﬁﬂ
-9

0,5 7.8647 x 10
-8

1,1 1,4932 % 10
-8

2,5 92,8452 x 10
-8

5, 0 4,2971 x 10
-8

10,0 8,0760 x 10
20,0 1,9?15x1ﬂ'7
-1

23,0 2, 6681 x10
30, 0 3, 6O9E x 1o "
-1

40, O 6, 3096 x 10
i -7

50, 0 : g, 0740 x10
50, 0 1,5082 x1078
70, 0 2, 6778 x 1078
-8

75, 0 3, T446 x 10
-6

50, 0 35,1429 %10
-5

G0, 0 1,6587 x 10
-5

25, 0 4, 1448 x 10
-5

g7, & 49,1668 x10
-4

o0, 9 1, 6088 x 10
4

an_ g5 3, 8766 x 10

. -5
Woador Kledia = L,O0LTWx 10

-
Volor Pontual - o, Be3id w1
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Tabela B.7 Distribuicao das Probabilidades de Falhas para

Sistema de Instrumentacao e Controle

Percentis (%) Valor da Fungéo
_ -8

0,5 2,5370 x 10
' -8

1,0 3,2312 x10
, -8

2,5 5,8304 x 10
_ -8

5,0 8, 4452 x 10
' -7

10,0 1,3975 x 10
20, 0 , 2, 5774 x10° "
] | =T

25, 0 3, 0900 x 10
. - s -7

30,0 3, 7473 % 10
-

40,0 | 5,2774 x 10
-7

50,0 - . 7,8156 x 10
' - -8

60, 0 1,0560 x10

;_6

70, 0 1,4950 x-10
75, 0 1, 7825 %10
' -6

80, 0 2,2815 x10
e e

90, 0 4,5034 x10
S 95,0 6, 9156 x107—6
-5

97, 5 1,1372 x 10
] -5

99, 0 1,5172 x 10
' -5

99, 5 1,8539 x 10

Valor Médio = 1,8180 x 1078

. . oL _7
Valor Pontual = 3,686337 x10



Tabela 13, 5

Distribuicao

das Probabilidades de Falhas no

$istemna de Fornecimento do Energia J2lltrica

Poercentis {90

Valor da Fungao

146

WVialor bledio

valor Ponlual

0,5
1,0
2, 5
5, 0
10,0
20,0
25,0
30, 0
40, 0
50, O
60, 0

70,0

g5, 0

49, 5

-6
4, 3847 x 10

3,083634 10

-

2, 0883 x 1:::'”’

8, 2361 x 10"

-8
2,753 x10

-9
41,9129 %10

-8
1,1039 x 10

o
3,8503 210

5, 7609 x 1|:r’E

a, 6323 x 11:1'E

1,6420 x 1077

3, 2726 x 167"

6, D588 x 107"

1, 3051 x 1078
2, 1486 2108

3,2943 x 107"

g, 7016 x 100

E

2 4065 x 10 =

£, 6354 x 1072

-4
1,1059 x 10

1,3086 x10



APENDICE C

-4
eventos de saida

evenios de
entrada
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SIMBOLOGILA

a
Logica ''ou'' - ¢ usada quando um ou
mais eventos sao requeridos parapro

. 4
duzir o evento de saida.

ro -
Logica Me!! - ¢'usada quando tados os
eventos de entrada sao requeridos pa-

- ,
ra produzir ¢ evento de salda,

O Circuito define o elemento basico do
sistema a ser analisado, caracterizado
pelo tempo medio para falhar {MTTF?)

e ¢ tempo medio de repara f MTTR‘}.

|A - " [
O triangule simboliza a transferencia

F
de uma arvore para outra,
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