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Este trabalho propde um modelo probabilistico que fornece subsidios para a
avaliacdo do sistema elétrico de uma usina nuclear considerando o envelhecimento
de seus componentes. No caso deste trabalho realizou-se a avaliacdo do sistema
elétrico da Usina Nuclear de Angra 1.

Os componentes de sistemas em fase de envelhecimento possuem tempos de
falha que ndo sdo exponencialmente distribuidos, gerando assim, modelos nao-
markovianos. Para a resolugdo deste sistema aplicou-se o método dos estagios
otimizados através de algoritmos genéticos. Dois métodos foram utilizadas nesta
otimiza¢ao, MCEF e MCEV.

Apds a modelagem e simulagdo do sistema elétrico de Angra 1 considerando
o envelhecimento observa-se que as probabilidades de um Station Blackout é

desprezivel.
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This thesis proposes a probabilistic model to perform the reliability analysis
of nuclear power plant systems under aging. This work analyses the Angra 1
power system.

Systems subject to aging consist of components whose failure rates are not
all constant, thus generating Non-markovian models. Genetic algorithms were
used for optimizing the application of the device of stages. Two approaches were
used in the optimization, MCEF and MCEV.

The results obtained for the Angra 1 power system show that the probability

of a station blackout is negligible.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 — Apresentacéo do trabalho:

O envelhecimento pode ser definido como o processo no qual as caracteristicas dos
sistemas e equipamentos mudam com o tempo ou uso, eventualmente acarretando
a degradacdo dos materiais, podendo causar a reducdo das margens de seguranca
do sistema e componentes para niveis inferiores aos do projeto da instalagdo ou
dos requisitos regulatdérios. Uma vez que diversas usinas nucleares estdo chegando
ao periodo final para o qual foram projetadas, observa-se que o envelhecimento
dos equipamentos, especialmente aqueles essenciais & seguranca, € um dos
aspectos mais importantes na geréncia da vida Util e na extensdo da operacdo da
vida de uma usina nuclear.

Os desafios do gerenciamento do envelhecimento em usinas nucleares é
manter um nivel de seguranga durante a operacdo da usina e da possivel extensao
da sua vida atil. O envelhecimento tem sido um dos pontos importantes nos
ultimos anos a medida que as usina nucleares envelheceram e diversa usinas em
varios paises estdo chegando ao final de sua vida util. As decisdes de
gerenciamento do envelhecimento das usinas nucleares incluem consideragdes dos
custos beneficios para continuar a operacdo da usina enquanto mantém 0s
requisitos de seguranca. Definida de forma mais ampla, a gestdo do
envelhecimento inclui a degradacdo do material, obsolescéncia tecnoldgica e

aspectos humanos e organizacionais.

1.2 - Delimitacdo do problema

A usina nuclear de Angra 1 esta em operagdo comercial desde 1985. O

tempo de vida til para usinas com a mesma configuracéo é estimado em 40 anos.

Angra 1 portanto encontra-se no inicio da segunda metade do seu periodo util.



Evidentemente, em funcdo do tempo em operacdo da usina, faz-se
necessario o estudo da acdo do envelhecimento dos sistemas essenciais para
seguranca, para que esta instalacdo nuclear permaneca dentro dos limites de
seguranca nesta fase final da sua vida atil assim como pela possibilidade de
extensdo desta vida util.

Como o estudo do envelhecimento de uma usina nuclear como um todo seria
muito genérico em funcdo do universo de informacdes a serem tratadas, delimitou-
se 0 tema ao estudo do Sistema elétrico de Angra 1 em funcdo da acdo de
envelhecimento.

Este sistema elétrico tem sofrido constantes melhorias e a mais recente
deveu-se a conexdo do gerador principal de Angra 2 ao sistema de suprimento
normal de energia para Angra 1. Neste estudo além de considerarmos o

envelhecimento, adotaremos esta nova configuracao do sistema elétrico.

1.3 - Justificativas

1.3.1 — Da escolha do assunto

O envelhecimento € reconhecido como elemento essencial para a
confiabilidade e a analise probabilistica de seguranca de instalacbes nucleares.
Deve ser enfatizado que alguns estudos considerando o envelhecimento ja foram
efetuados pela CNEN e agéncias internacionais. No entanto muito ainda precisa
ser discutido sobre a forma adequada de se modelar o envelhecimento em estudos
de andlise probabilistica de seguranca.

Na década de 80 a USNRC iniciou um programa de pesquisa para identificar
e monitorar os efeitos do envelhecimento em equipamentos e sistemas em usinas
nucleares. O programa intitulado Nuclear Plant Aging Research (NPAR) objetiva
implementar a operagdo, entendendo e administrando o envelhecimento de

sistemas e componentes vitais para a seguranca da usinas nucleares.



O objetivo principal do programa do NPAR foi entender o envelhecimento e
identificar caminhos para a sua gestdo no tocante a componentes, estruturas e
sistemas relacionados com a seguranca.

Em 1989 a IAEA iniciou um estudo considerando o envelhecimento.
SAFETY SERIES N.° 50 P-3 (1991) e TECHNICAL REPORT SERIES N.° 338
(1992) refletem a tendéncia internacional na determinacdo do fendmeno do
envelhecimento em varios paises. O programa da IAEA gerou o Safety Periodic
Renewal .

SAFETY SERIES N.° 50 — SG 12 (1994) menciona que a cada 10 anos, deve
ser feita uma reavaliacdo das usinas nucleares para investigar as consequéncias das
normas e regras de seguranca, de praticas operacionais, efeitos cumulativos de
envelhecimento em estruturas, sistemas e componentes, modificacdes de projetos,
assim como a andlise da experiéncia e aplicacGes de desenvolvimentos cientificos
e tecnologicos. Este procedimento foi adotado no Brasil para uso em Angra 1
através da norma CNEN NE-1.26 (1997).

Em NUREG/CP-0122 (1992) apresenta-se um importante relatério cuja
preocupacgdo é a quantificacdo do risco devido ao envelhecimento relacionado a
falhas e degradacdo de equipamentos, e aos efeitos do envelhecimento dos
equipamentos combinados com modelos obtidos de estudos probabilisticos de
seguranca, efeitos de testes e manutencdo na deteccédo de efeitos de mecanismos de
envelhecimento, consideracdes dos efeitos de envelhecimento em APS e de
modelos paramétricos disponiveis para descrever o comportamento dos
equipamentos e sistemas sob envelhecimento.

Em NUREG/CR-5587 (1992), estudos sobre os efeitos de programas de
manutencgéo e estimativas de taxas de envelhecimento de diferentes componentes
foram apresentados e modelos detalhados e sistematizacdo de procedimentos
foram desenvolvidos para incorporar os calculos de envelhecimento num APS.

Em todas as instalacGes nucleares existem sistemas e equipamentos capazes
de realizar suas funcdes de seguran¢a quando solicitados em operagdo normal,
anormal ou nos acidentes postulados de modo que minimizem a possibilidade de

ocorréncia de um acidente severo.



Os sistemas relacionados com a seguranca das usinas nucleares dependem da
disponibilidade de energia elétrica para o adequado desempenho de suas fungdes.
A energia elétrica serd usada durante a partida, operacdo, desligamento seguro,
acidente e na operagdo pos-acidente.

Uma usina nuclear, quando desligada, necessita de um longo procedimento
de resfriamento para remocéo do calor gerado pelo decaimento de produtos de
fissdo. Neste processo € essencial o fornecimento confiavel de energia elétrica.

Durante a operagéo, todos os reatores nucleares confiam nas fontes externas
de energia elétrica necessarias para operar 0s sistemas vitais de seguranca do
reator. Quando as fontes externas sdo perdidas, geradores diesel, que compdem as
fontes internas, sdo acionados. Segundo a CFR (2006), a condi¢do conhecida como
Station blackout significa a completa perda de tenséo alternada para barramentos
essenciais e nao-essenciais numa instalacdo nuclear, isto é, perda das fontes
externas de energia concorrente com o desligamento da turbina e a
indisponibilidade de fontes internas de energia alternada, no caso, grupos de
geradores diesel .

O NUREG-1150 (1990) e o NUREG-1776 (2003) demonstram que 0S
cenarios de Station Blackout sdo contribuices significativas para o risco de danos
ao nucleo do reator em todos os tipos de usinas nucleares. Segundo o NUREG/CR-
6890 (2005), as analises de risco para usinas nucleares indicam que a perda de
todas as fontes de energia alternada tém contribuicdo significativa para o risco
associado com a operacdo da usina, chegando a mais de 70% em algumas
instalacdes nucleares.

No Brasil, na Usina Nuclear de Angra 1, o sistema elétrico é formado por
duas fontes externas e quatro internas. No projeto de Angra 1 existem duas fontes
internas para atendimento das bases de projeto e outras duas que sdo melhorias do
projeto.

BORBA (1978) desenvolveu sua tese de mestrado utilizando a técnica das
arvores de falhas, analisando o sistema elétrico considerando o projeto original do

sistema elétrico de Angra 1. YANG (1978) comprova que a freqiiéncia de falha do



suprimento total de energia elétrica de Angra 1 varia em funcéo do desempenho do
gerador diesel em operacéo.

Posteriormente, melhorias foram feitas no sistema elétrico, que passou a ter
quatro geradores diesel, ficando dois geradores em cada barramento de seguranca.
As caracteristicas operacionais de componentes dos sistemas elétricos podem ser
classificadas em diferentes estados e as condicdes desses componentes podem
mudar ou mover de um estado para outro de acordo com alguma lei de
probabilidade. No geral se esta interessado na probabilidade e frequéncia de que o
sistema se encontre em um estado particular. Estes componentes séo
adequadamente modelados através de modelos markovianos. O estudo do sistema
elétrico com a nova configuracdo através da analise markoviana foi tema da tese
de mestrado de CROSSETTI (1997).

Algumas fontes bibliogréficas tratam o envelhecimento mas o enfoque é
sempre dado na identificacdo dos equipamentos e sistemas mais sujeitos ao
envelhecimento assim como 0s aspectos para minimizar os efeitos da degradacéo,
como € o caso do PNNL - 13930 (2001). Ou ainda tratam de um componente
especifico, como € o caso da IAEA-TECDOC-932 (1997) que é um estudo piloto
da gestdo do envelhecimento de cabos de controle e instrumentagéo .

Estudos anteriores sobre o sistema elétrico ndo consideraram 0
envelhecimento.

Neste estudo considera-se o envelhecimento do sistema elétrico como um
todo, analisando a influéncia do envelhecimento dos componentes na

determinacéo da confiabilidade do sistema elétrico da Usina nuclear de Angra 1.

1.3.2 - Do método

Muitas analises de confiabilidade de sistemas assumem que os tempos de
falha sdo exponencialmente distribuidos, o que conduz a um modelo markoviano.
Neste modelo as taxas de transi¢cdo entre os possiveis estados do sistema serdo

constantes e ndo dependem do tempo em que o sistema permaneceu em um dado



estado nem como chegou a um estado particular. Este tratamento é adequado em
analises dos tempos entre falhas de componentes que se encontram no seu periodo
de vida util. No caso de sistemas que chegaram a fase de envelhecimento os
tempos de falha ndo sdo mais exponencialmente distribuidos e passa-se a ter um
modelo ndo-markoviano.

Para a resolucédo desses sistemas sdo conhecidos dois métodos, 0 método das
variaveis suplementares e o método dos estagios. Em SINGH e BILLINTON
(1977) é apresentado um estudo abordando os métodos para resolucdo de sistemas
ndo-markovianos. No citado trabalho sdo detalhados o método das variaveis
suplementares e 0 método dos estagios.

Segundo SINGH e BILLINTON (1977), o meétodo das varidveis
suplementares é o mais direto para lidar com sistemas ndo-markovianos. A
desvantagem deste método € que o numero de variaveis suplementares aumenta
rapidamente com o nimero de taxas de transi¢cdo dependentes do tempo. Logo,
este método é adequado guando a quantidade de transicdes dependentes do tempo
é reduzida.

A aplicacdo do método dos estagios inicia com a selegdo da combinacgdo dos
estagios apropriados para aproximar a distribuicdo ndo-exponencial desejada. A
dificuldade deste método reside na determinacao dos estados e dos parametros que
melhor representam o sistema original.

NUNES (1994) utilizou o método dos estdgios na andlise da
indisponibilidade de um canal de protecdo com taxa de reparo variavel no tempo.

Em NUNES (2001) aperfeicoou-se o método dos estagios utilizando
algoritmos genéticos baseado nos modelos desenvolvidos por SINGH e
BILLINTON (1977).

PINHO et al. (1999) empregaram em seus estudos o método das variaveis
suplementares para a andlise da disponibilidade de um componente sujeito a
tempos de falha que seguem uma distribuicéo erlangiana.

PINHO (2000) analisou um sistema de dois estados que apresentam taxas de
falhas variaveis no tempo atraves do método de variaveis suplementares sob reparo

perfeito.



O estudo de OLIVEIRA et al.(2005) considerou um sistema com taxas de
falha dependentes do tempo e com reparo minimo. Para a analise deste sistema,
utilizou-se 0 método das variaveis suplementares e na resolucdo do sistema de
equac0es diferenciais a transformacdo inversa de Laplace.

LINS (2003) desenvolveu em seu trabalho um método que permite
transformar um sistema ndo-markoviano em um markoviano equivalente
utilizando o método dos estagios e para a otimizacao dos modelos gerados utilizou
algoritmos genéticos. Neste trabalho foram apresentados dois métodos. O primeiro
utiliza os modelos de estagios fixos apresentados em NUNES (2001). No entanto,
0 ajuste das funcbes foi feito com uma funcdo objetivo baseada na funcéo
densidade de probabilidade, confiabilidade e taxa de falha simultaneamente. O
segundo modelo apresenta a caracteristica de ndo utilizar a combinacdo de estagios
fixada nos estudos anteriores, permitindo a busca e avaliagdo de novas
configuracOes para a combinacgéo de estados.

Para este estudo optou-se em utilizar os métodos desenvolvidos por LINS
(2003) que apresentaram resultados melhores do que os utilizados por SINGH e
BILLINTON (1977) e NUNES (2001). Sera feita tambem a aplicacdo dos metodos
desenvolvidos por LINS (2003), a um sistema real, no caso o sistema elétrico de

Angra 1.

1.4 — Objetivos

Na COPPE/UFRJ diversas pesquisas relacionadas a aplicacdo de métodos
estatisticos em problemas de seguranca em engenharia nuclear tem sido realizadas
desde a década de 90.

O objetivo deste trabalho foi definir um modelo probabilistico que forneca
subsidios para a avaliacdo do sistema elétrico de uma usina nuclear, considerando
0 envelhecimento de seus componentes.

No caso optamos por avaliar o sistema elétrico da Usina de Angra 1 em

operacdo comercial desde 1985.



1.5 - Organizacéo do trabalho

No Capitulo 2 sdo definidos os conceitos tedricos utilizados. Sera dado
destaque a andlise ndo-markoviana e ao método dos estagios para sua resolucao.

No Capitulo 3 sera detalhada a otimizacdo do método dos estagios através de
algoritmos genéticos apresentando-se um resumo do trabalho de NUNES (2001) e
0 método desenvolvido por LINS (2003).

O Capitulo 4 apresenta a metodologia proposta nesta tese.

O Capitulo 5 versa sobre o sistema de suprimento de energia elétrica em
Angra 1 para os barramentos de seguranca.

No Capitulo 6 sdo descritos 0os modelos desenvolvidos e as hipdteses
assumidas.

No Capitulo 7 sdo apresentados os dados utilizados nas simulacGes e 0s
resultados obtidos.

No Capitulo 8 apresentam-se as conclusdes deste trabalho e as

recomendac0es para estudos posteriores.



CAPITULO 2
ASPECTOS TEORICOS

2.1 - Introdugao

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar, de forma reduzida, os conhecimentos
teoricos necessarios a compreensao deste trabalho.

Caso haja necessidade de um aprofundamento no estudo das segdes
seguintes, existe uma vasta bibliografia sobre o assunto apresentado, destacando-
se SOONG (1981), BILLINTON e ALLAN (1983), AMENDOLA e
BUSTAMANTE (1988), RAMAKUMAR (1993), MONTGOMERY ¢ RUNGER
(1994) e LEWIS (1996).

2.2 - Func¢ao densidade de probabilidade e Fung¢do de distribuicdo acumulada

Considere um espaco amostral S. Uma funcdo X que associe a cada
elemento s pertencente a S um numero real, X(s), ¢ chamada variavel aleatoria.

Duas probabilidades sdo freqiientemente usadas para descrever uma variavel
aleatoria. A primeira, a probabilidade de uma variavel aleatéria X ter um valor
menor ou igual a x,

F(x)=P{X <x}, (2.1)
onde F(x) ¢ definida como funcao de distribuigdo acumulada. A probabilidade no
membro direito da Eq. (2.1) representa a probabilidade da varidvel aleatoria X
estar entre x ¢ x + Ax. A medida que Ax se torna infinitesimal temos:

f(¥)Ax = P{x < X <x+Ax} (2.2)
onde f(x) ¢ a fun¢do de densidade de probabilidade.

A funcdo f(x) se relaciona com F(x) através da seguinte relacao:



d
S =—-F ) (2.3)

2.3 - Distribuicdes de probabilidades continuas
Nesta secdo apresentaremos algumas das distribuigdes de probabilidade
utilizadas em andlises de confiabilidade. Elas sdo amplamente utilizadas para

descrever o tempo de vida de um componente, envelhecimento e taxas de reparo.

2.3.1- Distribui¢ao Exponencial

Uma varidvel aleatéria continua X terd uma distribuicdo exponencial,

com A > 0, se a sua funcao de densidade de probabilidade for dada por:

Ae ™, x>0
(x) = ’ (2.4)
/ 0,x<0
A funcao de distribui¢do acumulada sera dada por:
l-e™ x>0
F(x)= ’ 2.5
(x) { 0 ieo 2.5)

2.3.2 - Distribui¢do Normal

Uma variavel aleatoria que possui uma distribui¢do normal tem a fun¢ao de
densidade de probabilidade descrita por:

—(x-p)’
202

1
f(x)=me , —o<x<w  (2.6)

onde: p = média

o = desvio padrdo com ¢ > 0.

10



A fungao de distribui¢do correspondente sera:

]dx’ (2.7)

¢ 1
F(x)= e
_'[0 o~N2rm
2.3.3 - Distribui¢ao Lognormal

Considerem-se as variaveis aleatorias x e y. Se definirmos x =1In y entdo a
variavel aleatoria x tem distribui¢do normal e se diz que a variavel aleatoria y
possui distribui¢do lognormal. A funcdo densidade e a fun¢do de distribuicdo

acumulada tém as seguintes equagdes

{ {(ln y-hy )Z}
fly)=——et ™
yo2n (2.8)
. {_(lny 1) }
Fo=[opme
0 Yo, N2m 2.9)

onde i, ¢ amédiadex e azx ¢ a variancia da distribuicao em x.
2.3.4 - Distribui¢cao de Weibull

A fungdo de densidade ¢ dada por:

f(x)=%(%)m . 0<x<ow (2.10)

A funcdo de distribuicdo acumulada da distribui¢do de Weibull para dois

parametros ¢ dada por:

F(x):l—e{gj, 0<x<oo 2.11)

onde 0 é conhecido como fator de escala e m como fator de forma.

11



2.4 - Confiabilidade

Segundo LEWIS (1996), confiabilidade ¢ definida como a probabilidade do
sistema sobreviver por um certo intervalo de tempo. Considerando T como a
variavel aleatoria tempo de operacao até a falha, tem-se que a confiabilidade R(t) ¢

dada por:
R(t):P{r>t} (2.12)

Podemos rescrever a equagdo para confiabilidade como:

R(t)=1-F (1) (2.13)

ou, R(t)=1- j f@)dr = T f@)dr (2.14)

2.5 — Disponibilidade

Segundo LEWIS (1996), para sistemas reparaveis a disponibilidade [A(t)] ¢
definida como a probabilidade de um sistema estar funcionando satisfatoriamente
em um instante .

A indisponibilidade, A (t), sera dada por:

A@)=1-A®) (2.15)

2.6 — Funcao taxa de falha
A fungdo taxa de falha, A(z), pode ser definida como a probabilidade
condicional A(#)4t do componente falhar entre um intervalo ¢ e ¢t + 4¢, dado que

funcionou até o tempo z.

Logo :

12



Pt <t <t+ At} 1

A(t) = lim

At—>0 At P{r > ¢t}

A funcao taxa de falha também pode ser rescrita como:

_f©
ST
ou ainda:
__R@®
A(t) = R0)

2.6.1 — Curva da banheira

(2.16)

2.17)

(2.18)

Para muitos equipamentos a variagcdo da taxa de falha em funcdo do tempo

de vida do equipamento é descrita pela curva da banheira que é apresentada na

Fig. (2.1).

taxa de falha

tempo de operacio

L 3

Fig. (2.1) — Curva da banheira.

Na Fig. (2.1) distinguem-se trés regides:
1 - Mortalidade Infantil
2 - Vida Util

3 — Envelhecimento
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A regidao 1 representa 0 momento em que o equipamento iniciou sua
operacdo, onde surgem falhas devido a fatores ndo revelados durante sua
fabricagdo ou até mesmo projetos inadequados.

Na regido correspondente a vida util, regido 2, a taxa de falha mantém-se
constante com o tempo, ou seja, os tempos ao fim dos quais o equipamento falha
se distribuem exponencialmente.

No trecho 3, temos a regido de taxas de falhas crescente. Neste periodo, as
falhas pelo envelhecimento tornam-se dominantes.

A Fig. (2.1) representa o comportamento de um grande numero de
equipamentos, no entanto existem elementos cujo aspecto da curva da banheira ¢
diferente do apresentado na Fig. (2.1) como pode ser visto em LEWIS (1996) e
SANTOS et al. (2003).

2.7- Método de Analise de Markov

2.7.1 - Introdugao

Segundo PAPAZOGLOU (1988) o modelo markoviano ¢ apropriado
sempre que o comportamento estocastico dos componentes de um sistema depende
do estado dos demais componentes ou do estado do sistema. Esses casos surgem
quando o sistema contém componentes reparaveis, ou 0s componentes estdo em
prontidao, partilham das mesmas cargas, quando o ambiente de operacdo muda
com o tempo, ¢ também em casos de falhas dependentes.

A analise markoviana ¢ um tema que ja foi amplamente discutido em
LEWIS (1996) e RAMAKUMAR (1993). Nas se¢des seguintes serao abordados os

principios basicos, modelagem e resolugdo do método de Markov.
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2.7.2 - Cadeias e Processos de Markov

No estudo da confiabilidade usando Markov, o estado é considerado como
uma funcao discreta. O tempo pode ser discreto (cadeias de Markov) ou continuo

(processos de Markov).

2.7.3 - Modelagem

Para usarmos o Método de Markov, inicialmente devemos modelar o
sistema. O primeiro passo serd a defini¢do de todos os estados possiveis.

Para um sistema com n elementos, sendo que cada elemento pode estar em 2
estados discretos e mutuamente exclusivos, serdo possiveis 2" estados.

Apds definir os estados, € necessario identificar todas as transi¢des
possiveis entre os estados. SO ¢ permitida uma troca de estados durante um

pequeno intervalo de tempo.

2.7.4 - Cadeias de Markov

Para o estudo das cadeias de Markov considere-se o sistema da Fig. (2.2):

P12
P2

P21

Fig. (2.2) - Sistema com dois estados.

onde:

Py, e Py, representam a probabilidade do sistema permanecer nos estados 1 e 2

respectivamente;
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= Py, representa a probabilidade do sistema passar de 1 para 2;
» ¢ Py aprobabilidade do sistema passar do estado 2 para o 1.

Diante das facilidades que os métodos matriciais apresentam, define-se uma
matriz (P) que representa as probabilidades de transicdo. Essa matriz serd uma
matriz quadrada com o nimero de linhas e colunas iguais ao numero de estados
possiveis.

Para o caso apresentado:

B, B,
P=| p P, (2.19)

21

De um modo geral, para um sistema de n estados.

B, B, B,
P,
P = (2.20)
l)nl Rm
Quando a matriz P possui:
A4 P.> O

P;;=1, para todo 1
j=1

ela sera chamada de Matriz Estocéstica de probabilidades de transi¢cao por linhas.
Utilizando-se o Método da Multiplicagao de Matrizes, tem-se:
P(n)= P(0).P" (2.21)
onde: P(0) ¢ o vetor das probabilidades referente ao estado inicial; Piy(n) ¢ a
probabilidade do processo ocupar i ao fim de n ciclos; P ¢ a matriz de

probabilidades definida pela Eq. (2.20).
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2.7.5 - Processos de Markov

Considere um modelo com um componente reparavel, que assume-se existir
em um dos dois estados, estado 0 funcionando e estado / falho. As taxas de
transi¢do entre os estados serdo constantes. O diagrama de estados referente ao
sistema ¢ mostrado na Fig. (2.3). As taxas de transicdo A e p podem ser estimadas

como :

numero de falhas num periodo detempo

ﬂ_

tempo total de opera¢do no mesmo periodo

numero de reparos em certo periodo detempo

- tempo total de reparo no mesmo periodo de tempo

e sdo respectivamente estimativas da taxa de falha e reparo.

Estado 0 Estado 1
Funcionando Falho

Fig. (2.3) - Diagrama de estados para um sistema reparavel.

Para este diagrama tem-se:

Py(t): probabilidade do componente encontrar-se no estado 0 no instante t.

P,(t): probabilidade do componente encontrar-se no estado 1 no instante t.

Py(0): probabilidade do componente encontrar-se no estado 0 no instante
inicial.

P1(0): probabilidade do componente encontrar-se no estado 1 no instante
inicial.

Para um tempo t qualquer, sempre: Py(t) + Pi(t) =1

Se for considerado como estado inicial o estado 0, temos: Py(0)=1 e Po(1)=0.

17



Considere-se um intervalo de tempo infinitesimal, Az. A probabilidade do
componente falhar ou ser reparado entre ¢ e ¢ + At &, respectivamente, AAf e uAt.
Apo6s um tempo ¢ + Af tem-se:
B (t+At)=(1-AAt) B (t)+ u At () (2.22)
B(t+At)=AAtP(t)+(1-uAt)B(2) (2.23)
que podera ser reescrito:

RE+A)-F (@) _

R = AR (0 + KR () (2.24)
Bex2D=R0O _2p@)-ur) (2.25)
dt
Fazendo At — 0, tem-se o seguinte sistema de equagdes diferenciais:
B () =—2B,(t)+ 1B(?) (2.26)
P (1)= AB,(t) - uR(1) (2.27)

O sistema de equagdes diferenciais acima pode ser resolvido pela
transformada de Laplace ou através de métodos numéricos, como por exemplo, o
de Runge-Kutta.

Suponha a resolucdao do sistema de equagdes utilizando-se a transformada
de Laplace. Admite-se o inicio da andlise para o estado 0 em operagdo, ou seja:

Po0)=1 e P;(0)=0.

Logo:
A —(A+u)t
B()=—t—+2
A+u  A+u
(2.28)
(At
R(y=—2 2 (2.29)
A+u  A+u

Considerando-se o tempo tendendo a infinito, t—o té€m-se as

probabilidades de estado estacionario:

By(e0) = ﬂfu (2.30)
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A
A+

()= (231)

O sistema de equacgdes diferenciais pode ser rescrito na forma matricial:

{PO Pl} P, pl}{_/j _ﬂ (2.32)
O exposto para dois estados pode ser extrapolado para um sistema de n
estados:
a, a, . a,
RO BO -~ BOFPO Po - po]® 233)
onde A={a;}.

A matriz A, denominada matriz das taxas de transi¢do, possui as seguintes
caracteristicas:
= ¢ uma matriz n X n;
* cada elemento a;; ¢ a taxa de transi¢do do estado i para o estado j (i#));
* os elementos aj;; sdo iguais ao reciproco da soma das taxas de transi¢do a partir
do estado i para todos os demais estados. Desta forma, a soma de todos os

elementos de uma determinada linha resulta em 0, qualquer que seja a linha.

2.7.6 - Modelagem nao-markoviana

Consideremos agora modelos de estados onde as taxas de falha e/ou reparo
sdo consideradas fungdes variaveis no tempo, A(?) e u(?). Passa-se a ter modelos
nao-markovianos.

Para a resolucdo desses sistemas sdo conhecidos dois métodos:

a) Método das varidveis suplementares, SINGH e BILLINTON (1977), PINHO
(2000) e OLIVEIRA et al. (2005).

b) Método dos estagios, SINGH e BILLINTON (1977), BILLINTON e ALLAN
(1983), RAMAKUMAR (1993), NUNES (1994), NUNES (2001) e LINS (2003).
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Segundo SINGH e BILLINTON (1977), o método das varidveis
suplementares ¢ o mais direto para lidar com sistemas ndo-markovianos. A
desvantagem deste método ¢ que o nimero de variaveis suplementares aumenta
rapidamente com o nimero de taxas de transicdo dependentes do tempo. Logo,
este método ¢ adequado quando a quantidade de transi¢des dependentes do tempo
¢ reduzida.

O método dos estagios transforma um modelo ndo-markoviano em um
markoviano. A dificuldade deste método reside na determinagdo dos estados e dos

parametros que melhor representam o sistema original.

2.7.6.1- Método dos Estagios

Segundo LEWIS (1996), se dois ou mais estagios com taxas de transi¢ao
exponencialmente distribuidas sdo combinados, o estado resultante ndo serd
exponencial. A situacdo contraria também ¢ verdadeira, ou seja, se um estado nao
possui taxa de transi¢do com distribui¢do exponencial, entdo ele pode ser dividido
em um numero de estagios que terdo distribui¢do exponencial.

E proposta do método dos estigios transformar as transi¢des ndo-
exponenciais em um conjunto de subestados onde as taxas de transicdo sdo
exponencialmente distribuidas e o modelo ndo—markoviano passa a ser

markoviano. Considere-se como exemplo a Fig. (2.4).

Xt)

Fig. (2.4) — Processo nao-markoviano.
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Para o diagrama da Fig. (2.4), apos utilizarmos o método dos estagios

temos:

Fig. (2.5) - Sistema markoviano equivalente.

A esséncia deste método esta na determinagdao da combinagdo de estados e
dos parametros de transicdo adequados. Uma vez proposta esta combinagao,
precisaremos resolver um sistema de equagdes diferenciais.

Algumas distribuicdes ja foram amplamente estudadas e sdo apresentadas
por SINGH e BILLINTON (1977) ¢ RAMAKUMAR (1993). Entre elas sdo
destaques:

a) a distribuicdo de Weibull com 3 > 1, em que se opta por estagios em
série.

b) a distribuicdo de Weibull com B < 1, em que se opta por estdgios em
paralelo.

c¢) e a distribuicdo lognormal, onde se usam estdgios em série, terminados

com dois estagios em paralelo.

2.7.6.2 — Modelos de combinagdes de estagios
Considere o diagrama de transi¢do de estados da Fig. (2.6) que representa

dois estados possiveis de um componente. O estado 0 ¢ o estado que representa o

equipamento funcionando e o estado / o componente falho. A distribui¢do dos
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tempos para falhar ndo ¢ exponencial o que leva a uma fungdo taxa de falha

dependente do tempo [A(x)].

A (X)

Fig. (2.6) - Diagrama de transi¢ao de estado.
Em SINGH e BILLINTON (1977), BILLINTON e ALLAN (1983),
RAMAKUMAR (1993), NUNES (1994), NUNES (2001) e LINS (2003) sdo

apresentados cinco modelos de combinacdo de estagios normalmente utilizados

que serdo apresentados a seguir baseados no diagrama da Fig. (2.6).

2.7.6.2.1 - Modelo de estagios em série (MES)

Considere a combinacao de estagios em série da Fig. (2.7) onde a ¢ o

nimero de estagios em série .

Fig. (2.7) - Modelo de estagios em série (MES).
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A fungao densidade de probabilidade ¢ dada por:

o 2(px) exp(-px)
/() (@-1) |

(2.34)

A fungao distribuicao ¢ dada por:

- —1)!
=l (l 1) (235)
2.7.6.2.2 - Modelo de dois estégios cm paralelo (MDEP)

Considere a combinacao de estagios em paralelo da Fig. (2.8) onde w; ¢ a

probabilidade da transi¢do de estados comegar pelo estado 0.7 € m,=1- o .

Fig. (2.8) - Modelo de dois estagios em paralelo (MDEP).

A fungdo densidade ¢ dada por:
f(x)=w,pe ™ +o,p,e " (2.36)
A funcao de distribuigdo sera :

F(x)=1-(o,pe ™ +m,p,e ™) (2.37)
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2.7.6.2.3 - Modelo de estagios em série colocados em paralelo (MESP)

Para o modelo de estagios em série colocados em paralelo considere a Fig.
(2.9) onde w; representa a probabilidade da transi¢do comecar pelo estado /.a e
w»,=1-w;, € o e o representam respectivamente o nimero de estdgios em série em

cada ramo.

Fig. (2.9) - Modelo de estagios em série colocados em paralelo (MESP).

A funcdo densidade de probabilidade:

o ()" o (PX)
f(x)=w,p,e ™ +m,p,e "
T (o 1) (o, —1)!
! 2 (2.38)
A fungao de distribui¢do ¢ dada por:
a i—-1 a i—1
F(x)=1- a)leplxz—(p,lx) + wzepz“‘Z—('?zx)
i=1 (l_l)' i=1 (l_l)| (2‘39)

Neste modelo quando @; ou w; for igual a /, obtém-se o modelo de estagios
em série (MES). Quando a; ¢ a, forem iguais a /, gera-se o modelo de dois

estagios em paralelo (MDEP).
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2.7.6.2.4 - Modelo de estagios em série terminados com dois estagios distintos em

paralelo (MESTDP)

Considere a Fig. (2.10) onde o ¢ o niimero de estagios em série € @; a

probabilidade de transi¢do do ultimo estdgio em série para o estado 0.a e w,=1-w;.

®,.p Py
6

0,52

2p p2

Fig. (2.10) - Modelo de estagios em série terminados com dois estagios distintos
em paralelo (MESTDP).

A fung¢do densidade de probabilidade:

_ p ' —PIX _ AmPX N {(p_pl)x}iil
f(X) - mlpl[ le S © “ (1_1)|

o i-1
BN SYIETE

P = (- (2.40)
A funcgao de distribui¢ao:
i-1 a i-1
F(x)=1- (,ox) + wl[ : j e —e {(p .pl)X}
i=1 (1_1)! P =P =1 (1_1)!

ro ( - J e‘pzx—emi—{(p )| (2.41)

Quando um dos pardmetros @; ou @, for igual a /, teremos o modelo de

combinagdes de estagios em série terminado com um estagio distinto.
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2.7.6.2.5 - Modelo de estagios em série terminado com um estagio distinto

(MESTU)

Considere o modelo da Fig. (2.11) onde a o numero de estidgios em série

com mesma taxa de transi¢ao p.

Fig. (2.11) - Modelo de estagios em série terminado com um estagio distinto
(MESTU).

A fungdo densidade de probabilidade sera:

f(x) = pl(L] |:e—P1X _e ™ N {(P _.p1 )X}l_

— P i=1 (1 - 1)! (2.42)

A funcao de distribuicao sera:

= (i (2.43)

2.7.6.3 — Otimizagao do método dos estagios

Podemos dividir o método dos estagios em duas fases. A primeira refere-se
a selecdo de uma combinacdo de estdgios e a segunda a determinacdo dos
parametros da combinagao.

Para a primeira etapa, pode-se analisar as raizes da transformada de Laplace

ou em alguns casos através de tentativas. Para a segunda fase, segundo SINGH e

26



BILLINTON (1977), pode-se usar o método dos momentos, descrito por SOONG
(1981), associado a um método numérico para determinar os parametros do
modelo.

Visando otimizar o método dos estdgios, de forma que seja possivel
determinar automaticamente o modelo de combinagdo de estagios e os parametros
que definem esta combinacdo, NUNES (2001) e LINS (2003) desenvolveram

metodologias utilizando algoritmos genéticos.

2.8 - Algoritmo Genético (AG)

Os algoritmos genéticos empregam conceitos de selecdo natural e genética.
A execucao do algoritmo genético comeca com a criagao de uma populagao inicial
de individuos. Esta populagdo ¢ avaliada de forma que aqueles individuos que
representam uma solu¢do melhor para o problema, ou seja, os mais aptos terdo
mais chances de se reproduzirem. O processo termina quando a condicdo de
parada ¢ atingida, como por exemplo, nimero maximo de populagdes geradas sem
mudangas.

Segundo GOLDBERG (1989) os algoritmos genéticos diferem dos métodos
tradicionais para otimiza¢do de problemas deste tipo nos seguintes pontos:
= trabalham com a codificacdo do conjunto de variaveis e ndo com as variaveis
propriamente ditas;
= procuram por uma populacao de pontos € ndo por um tnico ponto;
= trabalham com a informac¢ao da fungdo objetivo e ndo com derivadas ou outros
conhecimentos auxiliares;

= utilizam regras de transi¢cao probabilisticas e ndo regras deterministicas.

2.8.1- Algoritmo genético basico:
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O algoritmo genético basico € mostrado na Fig. (2.12).

Geracdo deuma
populacédo inicial

v

Avaliacdo da populacéo
inicial

t

Selegcdodos individuos
gue passarao pelo
processo de reproducad

v

Aplicacdo dos
operadores genéticos
(cruzamento e
mutacao)

v

Formacdo de uma nova
populacéo

v

Avaliacdo da nova
populacédo

A busca terminou?

Sim

v

=

Fig. (2.12) - Algoritmo genético basico.

Como pode ser observado na Fig. (2.12), o algoritmo genético basico
envolve cinco passos: codificacdo das variaveis, criacdo da populagao inicial,

avaliacdo da populagdo, cruzamento e mutacao.
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2.8.1.1 - Codificacao das variaveis e fungao objetivo

Para utilizar o algoritmo genético, inicialmente precisamos atribuir a cada
um dos possiveis valores de uma varidvel uma determinada cadeia de caracteres
binarios, ou seja, codificar as variaveis do nosso problema como uma cadeia de
caracteres binarios de tamanho finito, string. Cada string ¢ referenciado como
gendtipo ou cromossomo em analogia ao sistema bioldgico. O gendtipo ¢ a
codificacdo de uma possivel solu¢do para o problema, solucdo esta que recebe o
nome de fenotipo.

Uma vez definida a codificagdo dos individuos, a proéxima etapa ¢ definir
um modo de avaliar o quao boa ¢ a solugdo que eles representam para o problema,
ou seja, definir uma fungao objetivo.

A codificacdo e a definicdo da funcdo objetivo do problema sao pontos
criticos na performance do algoritmo genético e, se inadequadamente escolhidos,

comprometem os resultados.

2.8.1.2 - Funcionamento de um algoritmo genético basico

A primeira etapa na implementacdo de um algoritmo genético ¢ a criagdo da
populagdo inicial de cromossomos, normalmente aleatoria.

Na criag@o da populagdo inicial um ponto importante ¢ definir a dimensao
da populagao inicial que serd a mesma nas geragdes futuras. Nao existe um
numero ideal de individuos de uma populagdo. Uma populagdo maior leva a um
aumento do esfor¢o computacional.

Numa segunda etapa, cada individuo da populacdo ¢ avaliado através da
funcdo objetivo. Aplica-se, entdo, a esta populagdo os operadores genéticos.

Um algoritmo genético basico que leva a bons resultados ¢ composto de trés
operadores:

1-Reprodugao
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2- Cruzamento
3-Mutagdo

Reprodugdo ¢ um processo em que uma nova populagdo ¢ formada através
da selecdo de uma populagdo ja existente de acordo com o valor de sua fungao
objetivo. Este processo determina que individuos mais aptos passem para a
proxima geracgao e aqueles menos aptos sejam eliminados.

Um dos modos mais comuns de sele¢ao ¢ conhecido como método da roleta.
Considere-se uma roleta com divisdes onde cada individuo da popula¢do ocupa
um espaco nesta roleta e este espacgo € proporcional ao valor da fungao objetivo. A
roleta serd girada e aqueles elementos com uma propor¢do de espago maior na
roleta, ou seja, aqueles que sdao mais aptos, terdo uma maior probabilidade de
serem selecionados. Estes elementos selecionados sdo acondicionados em um
reservatorio de reprodugdo. Para garantir que os melhores individuos sobrevivam e
sejam copiados para a proxima geracdo, utiliza-se um recurso denominado
elitismo.

Uma vez que a selecdo dos individuos esteja completa, inicia-se a fase da
evolugdo da populagdo que costuma ser processada de duas formas: cruzamento e
mutacao.

O cruzamento ¢ um dos operadores mais utilizados. Como na natureza,
atributos do pai e da mae sdo misturados na criagdo dos seus descendentes. Nesta
etapa do algoritmo genético ¢ realizado o cruzamento do material genético de
diferentes cromossomos, com os filhos recebendo informacdes de seus
progenitores. Serd definida uma taxa de cruzamento que representa a
probabilidade de que o operador cruzamento seja aplicado a um cromossomo na
evolugdo da geracao.

O operador mutagdo modifica aleatoriamente um ou mais genes de um
cromossomo. Na implementagdo do algoritmo genético, ¢ definida uma taxa de
mutagdo que representa a probabilidade de que o operador mutacao seja aplicado a

um Cromossomao.
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Uma vez que os processos de selecao, cruzamento e mutagdo sao aplicados
por completo a uma populagdo, teremos a criagdo de uma nova populagdo que
novamente devera ser avaliada através da funcao objetivo. Este processo se repete

até que o critério de parada seja atingido.
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CAPITULO 3
OTIMIZACAO DO METODO DOS ESTAGIOS POR ALGORITMOS
GENETICOS

3.1 — Introducgao

Como visto anteriormente, um sistema nao-markoviano pode ser resolvido
por alguns métodos, entre eles o das variaveis suplementares ¢ método dos
estagios.

A proposta deste trabalho envolve o método dos estagios, cuja teoria foi
apresentada no Capitulo 2.

A primeira etapa na otimizacdo do método dos estagios ¢ a selecdo da
combinacdo de estagios. Uma vez que o modelo ¢ escolhido para aproximar a
distribuicdo, o proximo problema ¢ encontrar os pardmetros do modelo para
ajustar a distribui¢do. Um método de determinagdo de parametros para modelos de
estagios aproximados ¢ conhecido como método dos momentos, que consiste em
admitir os primeiros momentos do modelo como iguais aos primeiros momentos
da distribui¢do. Outra forma de determinar os pardmetros ¢ utilizar algoritmos
genéticos.

Tanto NUNES (2001) como LINS (2003) apresentam propostas nas quais,
para se determinar os parametros de uma combinagdo, trabalha-se a otimizagao do
método dos estagios através dos algoritmos genéticos que serdo apresentados nas

se¢des seguintes.

3.2 — Método apresentado por NUNES (2001)

O trabalho de NUNES (2001) desenvolveu uma metodologia para
otimizagdo do método dos estagios através do emprego de algoritmos genéticos. A
utilizacdo de tal método permite realizar, de forma automatica, a selecao do

modelo de combinagdo de estagios e a determinagdo dos parametros que definem a
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combinacao. A metodologia desenvolvida por NUNES (2001) utiliza o método dos
momentos, apresentado em SOONG (1981), para estabelecer a fungdo objetivo a
ser implementada no algoritmo genético.

Na Fig. (3.1) apresenta-se o fluxograma de aplicagdo do AG na otimizacao
dos parametros dos modelos de combinacdo de estagios utilizado em NUNES

(2001).

Distribuicao
conhecida: Weibull,
lognormal, etc

I

Parametros identificadores
da distribuicdo: média,
desvio e a fungdo momento

v L 4
Corrida 1 Corrida 2
Algoritmo Algoritmo
Genético Genético

Parametros Parametros
ol,o2,al,a2, ol,o2,a ,p,pl,
pl, p2 p2

SIM

MES MESTU

NAO

MESTDP

MDEP

MESP

Fig. (3.1) - Fluxograma utilizado em NUNES (2001).
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Como pode ser observado no fluxograma, efetuam-se duas corridas com o
algoritmo genético. Cada corrida apresentada na Fig.(3.1) foi caracterizada por um
vetor de parametros, Xj.

Para a corrida /, que representa a combinagdo MESP, MES e MEDP, define-

se o seguinte vetor:
Xo=loy o p p, & @, (3.1)

Para a corrida 2, que representa a combinagdo MESTDP e MESTU, o vetor

de parametros sera:

Xo=la p p p o o) (32)

Sendo necessario determinar n pardmetros, deve-se analisar » momentos de
uma determinada combinagdo e da distribuicdo que esta combinagdo esta
aproximando. Sejam my, i=1,2,3,,...,n, 0s n primeiros momentos da distribui¢do e
M; , i=1,2,3,...n , os n primeiros momentos da combinagdo e seja @;, definida

cOomao:
D =0(X,)=M(X,)-m (3.3)

Seja fee(x) uma fung¢do de densidade de um modelo de combinacdo de
estagios qualquer, e seja a sua transformada de Laplace. O i-ésimo momento em

torno da origem pode ser obtido se existir a i-ésima derivada de f.(s) em s=0:

4L o

s=0

M, =1

No problema de otimizagdo em questdo, o objetivo ¢ determinar qual o
melhor modelo de combinacdo de estagios a ser utilizado para simular uma dada

funcao densidade.
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Para atingir esse objetivo, otimizam-se os parametros do modelo de
combinacdo, de forma que haja uma discrepancia minima entre os momentos do
modelo da combinacdo de estagios e os momentos da fun¢do densidade.

Foi utilizada, como fun¢do objetivo a ser minimizada, o erro quadratico

médio para cada um dos » momentos considerados:

1
f=, 29 3.5)

Um ponto importante ¢ que a fungdo objetivo como apresentada pode, em
alguns casos, ndo considerar a influéncia de todos os momentos e alguma das
parcelas podem ter um peso maior no célculo da fungdo objetivo.

Uma limitagdo do método dos momentos € que ele somente pode ser
utilizado para comparar funcdes de densidade de probabilidade e ndo a fungdo de
confiabilidade e da taxa de falha. Assim, no final do estudo é necessario realizar

uma analise da taxa de falha obtida.

3.2.1 — Estrutura do gendtipo

No trabalho de NUNES (2001), cada parametro livre do problema de
otimizacao do modelo de combinagdo de estagios ¢ codificado em uma cadeia de
caracteres binarios. O genotipo ¢ a concatenagdo de todos estes pardmetros. Os
parametros a serem otimizados sdo decodificados de forma que o limite inferior do
espectro de valores que o pardmetro pode assumir corresponda ao conjunto em que
os bits sejam nulos (000...00) e o limite superior deste espectro, corresponda a
todos os bits iguais a 1 (111...11). Deste modo, o espectro de valores de cada
variavel ¢ discretizado em 2/ valores, onde / ¢ o comprimento da cadeia de
caracteres.

A Tabela (3.1) e a Tabela (3.2) apresentam as codificagdes utilizadas para o

genotipo.
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Tabela (3.1) — Estrutura do gend6tipo para a Corrida 1 da Fig. (3.1).

oy o o] P1 P2
Limite inferior 2 2 0 10° 10°
Limite superior 65 65 1 100 100
Valores 64 64 1024 2048 2048
(6 bits) | (6bits) | (10bits) | (11bits) | (11 bits)

Tabela (3.2) — Estrutura do genotipo para a Corrida 2 da Fig. (3.1).

ol O] p P1 P2
Limite inferior 2 0 10° 10° 10°
Limite superior 65 1 100 100 100
Valores 64 1024 2048 2048 2048
(6bits) | (10bits) | (11bits) | (11bits) | (11 bits)

3.3 — Método apresentado por LINS (2003)

Em seu trabalho, LINS (2003) propds dois algoritmos, um denominado

Método das Combinacdes de Estagio Fixas (MCEF) e o segundo denominado

Me¢étodo das Combinagdes de Estagio Variaveis (MCEV).

Para viabilizar o uso das fungdes confiabilidade e taxa de falha como

fungdes objetivo, LINS (2003) utilizou um método que permite comparar as

funcdes confiabilidade, fun¢do densidade de probabilidade e funcdo taxa de falha,

de uma combinagdo de estdgios com as fungdes que representam a distribuicao de

probabilidade que se deseja aproximar. O uso do método dos minimos quadrados

tornou-se a opgao escolhida. Substituiu-se o quadrado das diferengas pelo modulo

das diferencas com o intuito de se evitar trabalhar com ordens de grandeza muito
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baixas. Esta forma adaptada do método dos minimos quadrados foi denominada

método das diferencas.

3.3.1 - Método das diferengas

Sejam gi(x) e ga(x) fungdes definidas no intervalo de interesse [X; , X¢] € n
pontos neste intervalo. A proximidade entre g; e g, pode ser avaliada através do
somatorio dos residuos obtidos da diferenca entre os valores das fun¢des nos n
pontos estabelecidos. Desta forma, uma fungao objetivo com base nesse fato, pode

ser definida através da equagdo:

fobj = i|gl(xi) - gz(xi)| (3.6)

Como o método das diferencas utiliza apenas os valores das proprias
fungdes, é possivel aplica-lo tanto as fungdes densidade de probabilidade, como as
fungdes de confiabilidade e taxa de falha.

Para contornar o problema de que um bom ajuste de uma das fungdes
caracteristicas ndo garante um bom ajuste das demais utiliza-se uma fungao
objetivo que leve em conta o somatoério das diferengas obtidas das trés fungdes
caracteristicas e seus respectivos fatores de correcdo de escala. Com isso, a fungao

objetivo passa a ser representada como :

f = Zn:[|R1(xi)—R2(xi)| s If,(x,)—£,(x,)| N I2,(x,) _,12(Xi)|}
j VMR, VMT, VMA,

i=1

(3.7)

onde as fungdes R(t), fi(t) e Ai(t) sdo funcdes referentes a distribuicdo que se
deseja aproximar e as fungdes Ri(t), f2(t) e Ax(t) sdo fungdes caracteristicas da
combinagdo de estdgios. Os valores VMR, VMf, e VMfr, sdo fatores de corre¢do

de escala onde: VMR ¢ valor méximo da fun¢do R,(t) no intervalo considerado,
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VMT; € o valor maximo da fungao fi(t) no intervalo considerado e VMA, € o valor

maximo da fungao A;(t) no intervalo considerado.

3.3.2 - Método das Combinagdes de Estagio Fixas (MCEF)

3.3.2.1 — Modelagem genética do método MCEF

O algoritmo genético denominado MCEF (Método das Combinagdes de
Estagio Fixas) foi modelado utilizando a linguagem C™ e a DLL (Dynamic Link
Library) do cddigo GeneHunter (GENEHUNTER, 1995). Este algoritmo pode ser
utilizado para dois modelos de combinacdes de estagio: o MESTDP e o MESP.

3.3.2.2 — Fungao objetivo

Em relagdo a fungdo objetivo, o algoritmo MCEF permite sete opcdes para a
funcdo objetivo, todas baseadas no método das diferencas. Foi constatada na tese
de LINS (2003) que para os dois modelos de combinagdo de estagios, MESTDP e
MESP, a funcdo objetivo que combina as trés fungdes caracteristicas apresentou

ajustes melhores.
3.3.2.3 — Genotipo para o MCEF

O genotipo utilizado para o MCEF ¢ o mesmo utilizado em NUNES (2001).
Para o método MCEF/MESP o gendtipo utilizado sera aquele apresentada na

Tabela ( 3.1). Para o método MCEF/MESTDP o genoétipo sera aquele apresentado
na Tabela (3.2).
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3.3.2.4 - Fluxograma para o método MCEF

Na Fig. (3.2) ¢ apresentado um fluxograma simplificado do funcionamento

do algoritmo MCEF.

-paréametros do AG

-dados da distribui¢do conhecida

-modelo a ser utilizado (MESTDP ou
MESP)

y

> MCEF
cria populagdo inicial

A

MCEF calcula a funcéo
objetivo dos individuos da
populacéo

MCEF
condicdo de parada
atingida?

Spl Parametros da melhor
combinagdo de estagios

N

MCEF
evolui a populagéo

Fig. (3.2) - Fluxograma do algoritmo MCEF.
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3.3.3 - Método de Combinagdes de Estagio Variaveis (MCEV)

Até o momento, as metodologias apresentadas para aplicagdo do método dos
estagios basearam-se em modelos de combinagdes de estdgios predefinidos os
quais, a principio, deveriam fornecer boas aproximagdes para uma ampla gama de
distribuicdes de probabilidade. Em alguns casos, bons ajustes ndo sao possiveis ou
o0 ajuste leva a um excessivo numero de estagios.

Com o intuito de resolver esta questdo LINS (2003) propds um método que
foi denominado Método das Combinagdes de Estagio Variaveis, MCEV.

Na metodologia proposta, o que se busca ¢ determinar um modelo de
combinacdo e seus pardmetros de modo a melhor aproximar uma dada
distribuigdo, sem se limitar a modelos preestabelecidos, tendo como fator

determinante o numero maximo de estagios que se pretende empregar.

3.3.3.1 - Descrigao do método MCEV

Seja o sistema de dois estados representado pelo diagrama de transi¢ao de
estado da Fig. (3.3) onde o estado 0 representa o estado operacional e o estado 7, o
estado falho. No caso deste sistema, a taxa de falha, representada por A(t), ¢

dependente do tempo.

A (D

Fig. (3.3) - Diagrama de transi¢cdo de estado de um sistema com 2 estados.
A Fig. (3.4) representa o novo diagrama de transi¢ao de estado, denominado

diagrama base, no qual o estado ndo-exponencialmente distribuido (estado 0) foi

substituido por uma combinacao de n estados. A partir do diagrama base ¢ possivel
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obter uma diversidade de modelos de combinagdes através da atribui¢ao de valores

adequados as taxas de transi¢ao.

estado

0

Fig. (3.4) - Diagrama base do método MCEV.

Considerando o estagio / como se fosse o estagio n+/ podemos escrever

para o diagrama base da Fig. (3.4):

P'(t)=P(t) 4 (3.9)

[Pf(t) P (t)...P (1) pn-H] —

7’11 /112 /1171 /1171+1_
0 122 o /12;1 /12;”1 (3 _9)
[R®) B®)..B® B0l ¢ ¢ P
O 0 /lnn //i’nn+1
0 0 0 0 |
e condig¢des iniciais:
R(0)=1
F0)=0, k=1

Neste método, os parametros a serem determinados sdo as taxas de transicao
entre os estagios, no caso da Eq. (3.9) os elementos situados acima da diagonal
principal da matriz 4.

O numero de parametros da matriz 4 a ser determinado pode ser calculado

por:

41



2
n +n

n°de parametros =

(3.10)

No método proposto, o que se busca ¢ determinar um modelo de combinagao
e seus parametros de modo a melhor aproximar uma dada distribuicdo, sem se
limitar a modelos preestabelecidos, tendo como fator determinante o numero

maximo de estagios que se pretende empregar.

3.3.3.2 - Modelagem genética do método MCEV

O sistema genético desenvolvido para a implementagdo do MCEV foi
desenvolvido na linguagem C'~ e baseou-se no codigo GeneHunter
(GENEHUNTER, 1995) e no programa de computagdo algébrica MAPLE
(MONAGAN et al., 1998).

3.3.3.3 - Codificagao

O fenotipo de uma determinada solugdo ¢ representado por um vetor
contendo p elementos, sendo estes elementos as taxas de transi¢do entre os
diferentes estagios. O genotipo associado ¢ um cromossomo com p genes, cada

gene referente a uma taxa de transicao.

3.3.3.4- Funcdo objetivo

A func¢do objetivo utilizada foi apresentada na Eq. (3.7). No método MCEV,
os modelos de configuragdes variam de individuo para individuo, ndo permitindo
desta forma se explicitar as funcdes caracteristicas através dos parametros da
combinacdo. A solugdo para esta situacdo ¢ resolver numericamente, para cada

individuo, um sistema de equagdes diferenciais ordinarias, representado pela Eq.

(3.8).
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3.3.3.5 - Fluxograma para o método MCEV.

Na Fig. (3.5) ¢ apresentado o fluxograma para o método MCEV.

-parametros do AG (utilizados por MCEV)
-dados da distribuigcdo conhecida
(utilizados pelo MAPLE)

-n° de estagios que se deseja utilizar

A 4
MCEV
cria populagéo inicial

y

MAPLE
» recebe populacéo e
calcula fungéo objetivo

A 4

MCEV
recebe valores da
funcéo objetivo

MCEV
condicdo de parada
atingida?

MAPLE
S—»saida gréafica e analise final
do melhor individuo

N
h 4

MCEV
evolui a populacéo

Fig. (3.5) - Fluxograma para o método MCEV.
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CAPITULO 4
METODOLOGIA PROPOSTA

4.1 — Introducéo

Neste capitulo sera apresentado o meétodo utilizado neste estudo com as
etapas desenvolvidas neste trabalho. O trabalho desta tese foi 0 uso de métodos de
confiabilidade e anélise do envelhecimento do sistema elétrico da Usina nuclear de
Angra 1, no entanto ele pode ser facilmente adaptado para o estudo do
envelhecimento de sistemas elétricos de outras instalagdes nucleares como também
a outros sistemas dentro da planta nuclear, assim como a outros sistemas além da

inddstria nuclear

4.2 — Etapas

Antes de se desenvolver um modelo adequado é necesséaria a familiarizacao
e o profundo conhecimento do funcionamento do sistema que sera analisado de
modo que seja possivel identificar os aspectos relevantes. Com o intuito de obter
informagdes a respeito do sistema que serd& modelado utilizam-se diagramas
unifilares, procedimentos de operagdo, normas de testes, inspec¢des e manutencoes
dos equipamentos e especificacdes tecnicas. No caso de usinas nucleares uma boa
fonte de consulta é o Relatdrio Final de Anélise de Seguranca (RFAS) que contém
informacdes detalhados sobre a operacéo dos sistemas principais.

Como este estudo contempla o Método de Markov numa segunda etapa é
construido o diagrama de transicdo de estados. Inicialmente sdo definidos os
estados possiveis para o sistema e as transicdes entre esses estados. Um estado
representa uma condigédo particular do componente ou sistema, como, trabalhando,
falho, em manutencdo ou em outra condicdo relevante. Se o estado de alguma

forma muda o sistema entra em outro estado, sendo esta passagem regida por uma
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taxa de transicdo. Para facilitar a analise e os calculos um mesmo sistema pode ser
dividido em sub-sistemas menores.

Segue-se entdo o levantamento de dados de falha. Inicialmente buscam-se
dados especificos da planta obtidos das experiéncias operacionais da usina nuclear
obtidos em anotacGes de falha, condicbes de monitoramento e o histdrico
operacional da planta incluindo transientes e desvios das condi¢des normais.

Caso os dados especificos da planta ndo estejam disponiveis, ou ndo sejam
suficientes para o estudo deve-se buscar dados genéricos obtidos com a
experiéncia de plantas similares aquela em questdo ou obtidos em testes de
laboratdrios. Exemplos de fonte para os dados genéricos sdo documentos do EPRI
e NUREGSs entre outros. Ndo podemos descartar que uma boa fonte de dados
também é a opinido de especialistas ou pessoal de operagdo da usina.

Uma vez que se obteve os dados segue-se a andlise dos dados de falha. Na
maioria dos casos serd necessario obter o modelo para a distribuicdo de
probabilidade e identificar valores para os parametros correspondentes. Os dados
na maioria das vezes estardo na forma de uma amostra de informacdes de fatos
observados durante um periodo de tempo. Esta informacéo deve ser codificada na
forma de funcdo de densidade de probabilidade. A determinacdo do modelo de
distribuicdo de probabilidade que descrevera o comportamento aleatorio da
varidvel de interesse é usualmente baseada em informagdes estatisticas. Dois
métodos podem ser aplicadas neste caso: o primeiro utiliza o ajuste da funcéo
através de um histograma e o segundo ajusta os dados a uma distribuicéo teorica.

A aplicacdo de papel de probabilidade para plotar dados experimentais e
suas frequéncias relativas € o meio mais facil de selecionar a distribuicdo
apropriada para descrever variaveis aleatorias. Esses papéis sdo construidos para
diversas distribuicdes tedricas como por exemplo para a distribuicdo normal,
lognormal, ou de Weibull. A linearidade, ou a falta dela, para a amostra plotada
em um papel de probabilidade particular € utilizada como base para determinar se
a distribuicdo da populacdo é a mesma do papel de probabilidade .

45



Uma vez que a distribuicdo teorica foi selecionada, a validacdo da selecéo
pode ser verificada ou rejeitada por testes estatisticos. Um dos testes mais
utilizados é o teste de Kolmogorov - Smirnov (K-S).

Para 0 caso em que o tempo de falha é representado por uma
distribuicdo exponencial, o equipamento encontra-se na fase de vida dtil, com taxa
de falha constante no tempo. Neste caso obtém-se a taxa de falha (A). O diagrama
de estados para esta situacdo sera um diagrama markoviano, onde as taxas de
transicdo sdo constantes.

Caso os dados analisados sejam esparsos ou inapropriados, eles podem ser
expandidos utilizando-se a opinido de especialistas. A andlise bayesiana permitira
combinar dados reais com opinides de especialistas utilizando a equacdo de Bayes.

Para 0s casos em que apenas trabalha-se com taxas de falhas e reparos
constantes teremos um Processo de Markov. A resolucdo implica numa solugéo
numeérica de um sistema de equac@es diferenciais ordinarias através de um método
numérico como por exemplo o0 método de Euler e 0 método Runge-Kutta. Diversos
pacotes computacionais algébricos, por exemplo, 0 MAPLE V, estdo disponiveis
no mercado de forma a tornar extremamente simples a resolucdo desse sistema de
equac0es diferenciais.

No caso de trabalharmos com geradores diesel, ou outros equipamentos com
probabilidades associadas a demanda, pode-se ter diagramas que misturem taxas
de falha e probabilidades de falha. Neste caso multiplicamos todas as taxas de
falha por um At que representa o tempo em que o sistema sera analisado de modo
que as taxas de falha passem a ser probabilidades. Passamos a ter uma cadeia de
Markov que sera resolvida conforme apresentado na se¢édo 2.7.4.

No caso de um modelo em que existem taxas de falha crescentes no tempo,
ou seja, que o sistema esta envelhecendo, teremos um diagrama de estados
representados por um modelo ndo-markoviano. Se necesséario na definicdo da
funcéo taxa de falha, A(t), pode-se fazer uso da abordagem bayesiana.

Uma forma de resolver o modelo ndo-markoviamo é aplicar um método
com o intuito de transformar um diagrama ndo-markoviano em um diagrama

markoviano. Existem dois métodos que sdo: 0 método das variaveis suplementares
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e 0 método dos estagios. Neste caso, a ferramenta utilizada baseia-se no método
dos estagios otimizados por algoritmos genéticos. Utilizaremos os métodos MCEF
( MESP e MESTDP) e MCEV desenvolvidos por LINS (2003).

Uma vez que os métodos MCEF e MCEV foram aplicados as taxas de falha
varidvel no tempo seleciona-se a situacdo que levou a um menor numero de
estagios e um ajuste adequado. Substitui-se entdo aquelas transi¢cdes variaveis no
tempo pelo ajuste de estagios ficticios mais adequado. Passa-se a ter um modelo
markoviano. Este modelo sera resolvido através da resolucdo do sistema de
equacdes diferenciais ordinarias por um método numérico.

Uma vez que se efetuou a solucdo numerica para os modelos desenvolvidos

deve-se realizar a analise dos resultados finais obtidos.

4.3 — Fluxograma para a metodologia proposta

A Fig. (4.1) apresenta o fluxograma para a metodologia proposta.
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Resultados e analises

Fig.(4.1) — Fluxograma para a metodologia proposta.
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CAPITULO 5
SISTEMA ELETRICO DE ANGRA 1

5.1 - Introducéo

O fornecimento de energia elétrica para uma usina nuclear é essencial para
um grande numero de agdes de seguranca. Em funcdo disto, € necessario um
sistema de energia elétrica composto por fontes redundantes de energia. No caso
de Angra 1, temos um sistema de 138 kV e outro de 500 kV, fontes externas de
suprimento de energia, e também grupos de geradores diesel de emergéncia.

Para o desenvolvimento da modelagem necessaria para o cdalculo da
confiabilidade e da disponibilidade do sistema elétrico de Angra 1 é necessario
compreender seu funcionamento. Para tal estudo, fez-se uso da tese de mestrado de
BORBA (1978), YANG (1978), CROSSETTI (1997) e do Relatério Final da
Andlise de Seguranca de Furnas, RFAS (1996).

5.2 - Usina de Angra 1

No municipio de Angra dos Reis, estado do Rio de Janeiro, localiza-se a
Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto, CNAAA, pertencente a Eletrobras
Termonuclear S.A., Eletronuclear. A Central Nuclear de Angra é constituida pelas
Usinas de Angral e Angra 2. As Usinas Angra 1 e Angra 2 estdo em operagao
comercial desde 1985 e 2000, respectivamente.

A Usina de Angra 1 é uma usina do tipo PWR, reator de agua pressurizada,
de projeto Westinghouse. Sua capacidade de geracdo é de 657 MW.

Duas linhas de 500 kV transmitem a energia produzida por Angra 1 para o
sistema interligado da Eletrobras.

O sistema elétrico da usina é dividido em sistema elétrico externo e sistema

elétrico interno. Nas se¢des 5.3 e 5.4 detalham-se estes sistemas.
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5.3 — Sistema elétrico externo de Angra 1

O sistema elétrico externo é formado por dois sistemas independentes: o
sistema de 500 kV e o sistema de 138 kV.

O sistema de 138 kV é formado por subestaces e trés linhas de transmisséo
de 138 kV, com extensdo de 80 km, que interligam a Central Nuclear a Usina
Térmica de Santa Cruz. A Usina Termelétrica de Santa Cruz pertence ao sistema
Furnas e toda a energia produzida por esta instalagdo €, preferencialmente,
dedicada a Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto.

A energia provida do gerador principal de Angra 2 via subestacao de 500 kV
possui uma ramificacdo para o auto transformador AT, e representa mais uma
fonte de alimentagéo da subestagéo de 138 kV.

O sistema de 500 kV é formado por subestacdes e duas linhas de transmisséo
que interligam a Usina de Angra 1 a subestacdo de Cachoeira Paulista, distante 80
km, e a subestacdo de Adriandpolis, distante 120 km. A funcdo dessas linhas é
transmitir para o Sistema Interligado Eletrobras a energia gerada em Angra 1.

Se o gerador principal de Angra 1 ndo estiver produzindo energia e estiver
isolado do sistema elétrico, as linhas de 500 kV podem fornecer energia para
alimentar, através do transformador auxiliar, TLAL, as cargas do sistema auxiliar,

atuando como uma fonte alternativa de energia externa.

5.4 - Sistema elétrico interno de Angra 1

Destacam-se no sistema elétrico interno de distribui¢do de energia elétrica:

= 0 gerador principal de Angra 1,

o transformador principal,

o transformador auxiliar e de servico,

0s bancos e carregadores de baterias,

= ¢ 0s barramentos de servico e de seguranca.
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O diagrama unifilar simplificado mostrando o sistema elétrico é apresentado
na Fig. (5.1).
Neste diagrama temos as seguintes relacdes:
T1 - transformador principal;
T1A1 - transformador auxiliar;
T1AZ2 - transformador de servico;
1Al e 1A2 - barramentos de servico;
1A3 e 1A4 - barramentos de seguranga;
GD-3 e GD-4 - grupo geradores diesel de emergéncia preferenciais;
GD-1 e GD2 - grupo geradores diesel de emergéncia reserva;

AT — autotransformador.
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Fig. (5.1) - Diagrama unifilar do sistema elétrico de Angra 1.
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5.4.1 — Transformadores

O Transformador principal T1 (formado por um banco de trés
transformadores monofasicos), transforma para 500 kV a energia produzida pelo
gerador principal em 19 kV. Esta energia é liberada para o sistema interligado.

O transformador auxiliar, TLAL, converte a tensdo de 19 kV para 4,16 kV.
Através dele, uma pequena parcela da energia produzida pela usina alimenta os
barramentos de servico, 1Al e 1A2.

O transformador de servigo, T1A2, reduz a tensdo de 138 kV recebida da
subestacdo, oriundos das redes de Santa Cruz e do autotransformador, para 4,16
kV.

Tanto o transformador auxiliar como o de servico, sdo projetados para
suportar a carga necessaria para o funcionamento da usina na partida, operacao e
desligamento.

Em funcionamento normal, o transformador T1AL1 fornece energia para 0s
barramentos de servigo, 1Al e 1A2 e T1A2 fornece para os barramentos de
seguranca, 1A3 e 1A4. No caso de falta do suprimento de energia do
transformador T1A1 ou T1A2, da-se inicio a uma transferéncia rapida e
automatica dos barramentos ligados ao suprimento falho para a fonte
remanescente. Se a diferenca de fase das tensdes e as condi¢des de sincronismo
ndo possibilitarem a transferéncia rapida, ocorre a transferéncia lenta. Para tal, sdo
desconectadas as cargas dos barramentos e a transferéncia € iniciada quando a
tensao residual dos barramentos estiver em um valor seguro. As cargas essenciais a
seguranca sdo conectadas ao barramento através do seqiienciador de cargas.

Existem intertravamentos que evitam a operacdo dos dois transformadores
em paralelo fornecendo ao mesmo tempo energia para um mesmo barramento de
4,16 kV.

O autotransformador AT é responsavel pela ligagdo entre a saida do gerador
principal de Angra 2 e a subestacdo de Itaorna em 138 kV.
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5.4.2 - Barramentos de 4,16 kV

Existem quatro barramentos de 4,16 kV. Dois deles sdo denominados
barramentos de seguranca, 1A3 e 1A4 e dois deles, barramentos de servigo, 1Al e
1A2.

Em funcionamento normal, os barramentos de seguranca sdo alimentados
pela subestacao de 138 kV. Caso haja perda do fornecimento de 138 kV, tentam-se
as transferéncias rapida ou lenta de T1A2 para T1Al, de modo que este
transformador passe a alimentar os barramentos 1A3 e 1A4. No caso de insucesso
das transferéncias os grupos geradores diesel de emergéncia sao acionados.

Nos barramentos 1A3 e 1A4 estdo conectadas as cargas de Classe IE. A
Classe IE refere-se aqueles equipamentos elétricos essenciais ao desligamento e
manutencdo da unidade em condi¢cbes seguras, ou para limitar a liberacdo de
radioatividade para 0 meio ambiente segundo critérios de seguranca. As cargas de
Classe IE conectadas a 1A3 e 1A4 sdo conhecidas por Trem A (ramo A) e Trem B
(ramo B), respectivamente.

Os barramentos de seguranca sdo redundantes, separados fisicamente,
isolados eletricamente e independentes para evitar as falhas de causa comum.

Em cada barramento de seguranca é conectado um grupo gerador diesel de
emergéncia para garantir a alimentagdo das cargas essenciais a seguranca da usina.

As barras de servico, normalmente supridas pelo transformador auxiliar,
fornecem energia para as cargas nao relacionadas com a seguranga, como por
exemplo: bombas de alimentacdo do gerador de vapor, bombas de &gua de
circulacdo e as bombas do sistema de resfriamento do reator. As cargas conectadas
as barras 1A1 e 1A2 sdo conhecidas por Divisdo 1 e Divisdo 2, respectivamente.
Havendo a perda do fornecimento de energia para o transformador T1AL, que em
operacdo normal alimenta os barramentos de servico, 1Al e 1A2, tenta-se a
transferéncia rapida e se a mesma for bloqueada, segue-se uma transferéncia lenta
para 0 T1A2. Neste caso, 0s grupo geradores diesel de emergéncia ndo sao

acionados.
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5.4.3 - Grupos geradores diesel de emergéncia

A Usina dispde de quatro grupo geradores diesel de emergéncia. Dois deles,
GD-3 e GD-4, sdo denominados geradores preferenciais. Eles sdo de projeto
alemé&o, possuem poténcia nominal de 5280 kW, e produzem de modo continuo
3500 kW. Os outros geradores, GD-1 e GD-2, de fabricacdo americana,
denominados geradores reserva, produzem em operacdo continua 2850 kW. Em
situacOes especiais, cada um pode operar por 200 horas com uma demanda de
3100 kW e por 30 minutos com demanda de 3500 kW.

Cabe ressaltar que, no texto, o uso do termo gerador diesel refere-se a um
grupo gerador diesel. O grupo gerador diesel é um sistema formado por
subsistemas de controle, instrumentacdo, refrigeracdo, partida, protecdo e do
gerador diesel propriamente dito.

O gerador preferencial GD-3 é conectado ao barramento de seguranca 1A3 e
o0 gerador GD-4 ao barramento 1A4. Os geradores reserva substituem os geradores
preferenciais no caso de falha destes. A substituicdo, por meio ndo automatico, é
feita do seguinte modo: 0 GD-1 substitui 0 GD-3 e 0 GD-2 substitui o GD-4.

Cada gerador € capaz de fornecer energia suficiente para alimentar as cargas
de seguranca do barramento ao qual ele é conectado. Eles possuem combustivel
suficiente para que cada um funcione uma semana sem interrupcdo e sem
realimentacéo.

E importante salientar que os grupos de geradores diesel de emergéncia néo
sdo conectados para suprir 0s picos de energia, mas somente como suprimento de
energia elétrica de emergéncia.

Cada gerador pode partir automatica ou manualmente. A partida automatica
se da em resposta a um “sinal de injecdo seguranca, SIS” ou a um “sinal de black-
out, BO”, na falta das duas fontes externas ou mesmo na falha das transferéncias.
A partida manual pode ser feita do painel de controle do gerador, na sala de
controle, ou do painel de controle local do gerador no caso da operagdo de

emergéncia ou durante testes.
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Uma partida rapida e uma boa aceitacdo das cargas sao facilitadas pelo
sistema de aquecimento e pela circulacéo de 6leo lubrificante que fazem com que
o gerador diesel de prontiddo esteja na temperatura de operacao.

Cada gerador diesel é projetado para atingir tensdo e fregliéncia nominais e
aceitar as cargas em um intervalo de tempo adequado para garantir a seguranca da
usina.

O projeto da usina prevé para cada barramento de seguranca um gerador
diesel de emergéncia alinhado, pronto para partir e ser conectado se necessario,
apos o sinal de partida.

Caso os dois geradores preferenciais partam e assumam suas cargas, um
deles podera ser desligado e colocado de prontidao a critério da operacao.

Se apenas um deles responder adequadamente, a situacéo estara sob controle
para a usina, pois um anico trem € suficiente para garantir as condi¢Ges de
seguranca da usina. Num primeiro momento, ndo Serd necessario o reparo do
gerador preferencial que falhou na partida ou o alinhamento do gerador diesel
reserva correspondente, mas recomenda-se que se busque a situacdo ideal: um
gerador alinhado e um gerador conectado.

A situacdo critica ocorre quando nenhum dos geradores preferenciais
responde ao sinal de partida ou ndo aceita as cargas. Neste caso, 0s barramentos de
energia estardo desenergizados. Tenta-se entdo conectar um dos dois grupo de
geradores diesel de emergéncia de reserva em até dez minutos. Segundo um
trabalho apresentado por SALDANHA (1996), abordando uma avaliacdo do
Station Blackout considerando os documentos da Westinghouse, que estabelecem
que caso a recuperagéo da energia para os barramentos de seguranga seja realizada
em até dez minutos, ndo causard impacto significativo nos selos das bombas de
refrigeracdo do reator. A operadora, para cumprir requisitos da regra de Station
Blackout, executa procedimentos de operacdo especificos para acdes dentro deste
prazo.

Testes periodicos dos grupos geradores diesel sdo programados para garantir
que eles continuem a responder adequadamente as situacdes para as quais foram

projetados, garantindo assim a seguranca de Angra 1.
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Segundo RG 1108 (1977), a cada 18 meses ou quando o reator esta
desligado para recarga, sdo realizados testes simulando a perda de energia externa
e simulando o sinal de injecdo de seguranca.

Em CNEN-NE-1.26 (1997), definem-se as especificacbes técnicas como
um conjunto de regras, aprovado pela CNEN no ato da autorizagdo de operagéo,
que estabelecem limites para parametros, para capacidade funcional e para niveis
de desempenho de equipamentos e requisitos de pessoal, visando a operagdo
segura de usinas nucleoelétricas. Na mesma norma, definem-se condicGes limites
para operacdo como niveis minimos de desempenho ou de capacidade de
funcionamento de sistemas ou de componentes exigidos para operacdo segura da
usina, conforme definidos nas especificacdes técnicas.

Se durante o teste dos grupos geradores diesel de emergéncia preferencial
houver falha e for detectado que o reparo ndo poderéa ser feito em 8 horas, o grupo
gerador diesel de emergéncia de reserva correspondente sera testado e colocado de
prontiddo. Segundo as especificacdes técnicas de Angra 1, o teste do segundo
grupo gerador diesel de emergéncia preferencial s ocorre depois que o primeiro
foi testado e novamente colocado em prontiddo ou o reserva foi alinhado, testado e
entdo colocado em prontiddo. Este procedimento se deve ao fato de que a usina
ndo pode continuar em operacdo sem que haja pelo menos um grupo gerador
alinhado. Com um Unico grupo gerador alinhado, a usina pode funcionar por 8
horas e estard nas CondicGes Limites de Operagao.
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CAPITULO 6
MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO

6.1 - Introducao

O sistema elétrico externo e interno de Angra 1 ¢ formado por
componentes reparaveis e submetidos a manutengdes perioddicas. Para facilitar o
estudo, o sistema de suprimento normal de energia e o sistema de emergéncia
foram abordados separadamente. A confiabilidade total do sistema sera
determinada levando-se em conta o resultado dos dois diagramas obtidos.

Este estudo serd restrito a situacdo em que a usina estd em operagdo e ocorre
a falha de todas as fontes de energia alternada para os barramentos de seguranga.
Nao consideraremos aqui a situagdo em que a usina estd desligada e ocorre um
Station Blackout.

Nas secOes seguintes sdo apresentados os modelos desenvolvidos.

No diagrama de estados, os componentes podem estar em funcionamento ou
falhos. Representou-se o elemento falho pela sua abreviagdo sobrescrita por um

traco horizontal.

6.2 - Estudo do suprimento normal

No primeiro modelo abordou-se o comportamento do suprimento normal de
energia, ou seja, estudou-se o suprimento de energia via TIA2 e T1A1l. Neste
estudo, o ponto de maior interesse ¢ a demanda de solicitagio do sistema de
emergéncia, em outras palavras, a probabilidade dos dois barramentos de
seguranca ficarem desenergizados e o sistema enviar o sinal para o acionamento
dos geradores diesel.

Como estado inicial, adotou-se a situacdo em que dois suprimentos externos

de energia elétrica, os sistemas de 138 kV e 500 kV estdo em operacao, pois a

usina s6 inicia sua operacao nestas condicdes.
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O sistema de suprimento de energia elétrica via T1A2 ¢ composto por dois
subsistemas: o primeiro, de alimentacao pelo sistema de transmissao de 138 kV,
gerado pela Termelétrica de Santa Cruz e o segundo, através do gerador principal
de Angra 2 via o autotransformador AT.

O sistema de suprimento de energia elétrica via T1A1 é formado pelas linhas
de transmissdo aérea de 500 kV.

No estudo do suprimento de energia elétrica para o T1A1 foi desconsiderado
o efeito do gerador principal de Angra 1, pois ele ¢ desligado quando ocorre falha
nos dois sistemas de transmissao de 500 kV.

O NUREG/CR-6890 (2005) analisa o Station Blackout para eventos entre
1997 e 2004. Este relatorio afirma que para uma usina nuclear em operagdo os
eventos que ocorrem no sistema externo respondem por 52% da freqiiéncia de
falha do sistema normal de alimentagdo dos barramentos de seguranca, 29% das
falhas ocorrem no patio de manobra, 13% sado relacionadas a fendmenos climaticos
e 6% centradas na usina.

No NUREG/CR-6890 (2005) também ¢ demonstrado que no sistema elétrico
da usina os equipamentos que mais falham sdo os transformadores.

Tomando como base 0 NUREG/CR-6890 (2005), para o estudo do sistema
normal de fornecimento de energia elétrica alternada para os barramentos de
seguranga, na andlise do sistema de 138 kV, via Usina Termelétrica de Santa Cruz
e na analise do sistema de 500 kV, optou-se por considerar apenas as falhas das
linhas de transmissdo e dos transformadores. Considera-se como linhas de
transmissdo a linha, equipamentos de entrada, reator em derivagdo e equipamento
de compensagdo série, a ela conectados e como transformadores os
transformadores de poténcia e equipamentos de conexao, limitadores de corrente e
de aterramento de neutro, reguladores de tensdo e defasadores, associados ao
equipamento principal.

Os tempos médios de vida dos componentes de uma linha de transmissao
sdo altos, além de que nas falhas das linhas de transmissdo os componentes falhos
geralmente sdao substituidos por novos, o que estende a vida util das linhas. Para

ONS (2000) a vida média de referéncia do sistema de transmissdo ¢ de 30 anos.
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Nos sistemas de 138 kV e de 500 kV tém-se linhas cujo inicio de operagdo deu-se
no fim da década de 70 assim como no final da década de 80 e 90. Existem trechos
em idades variadas e com condi¢des de operacdo diversas. Para uma efetiva
andlise do comportamento da falha seria necessaria a andlise dos dados de cada
sistema que fornece energia alternada para a usina de Angra 1. Como ndo se
dispoe de dados detalhados sobre a operagao dos sistemas de 138 kV e de 500 kV,
optou-se por considerar as taxas de falha constantes para o sistema que representa
o suprimento normal de energia para Angra 1.

Num sistema elétrico os transformadores sdo equipamentos que se bem
projetados e construidos, e se submetidos a adequada politica de manutengdo e se
ndo submetidos a condi¢des operacionais anormais, possuem uma vida média alta.
Segundo a portaria da ANEEL (2002), considera-se a vida util de referéncia dos
transformadores em 40 anos. Como Angra 1 iniciou sua operagcdo em 1985 e
supondo que os transformadores TIA1 e T1A2 iniciaram também no mesmo ano,
podemos considerar estes transformadores hoje com 21 anos. Assumindo que o
comportamento da taxa de falha para este equipamento tem comportamento
similar ao da curva da banheira, é razoavel supor que para os transformadores a
taxa de falha pode ser considerada constante.

Define-se contingéncia como a falha repentina de um gerador, linha de
transmissdo ou qualquer outra parte do equipamento conectado ao sistema elétrico.
Segundo KIRBY e HURST (2003), despreza-se a probabilidade de ocorrerem
contingéncias duplas a menos que haja falhas de causa comum. Em funcao disto,
ndo se considera o caso em que duas fontes externas falham ao mesmo tempo.
Existe a falha do transformador T1A2 que leva a interrup¢do do fornecimento de
138 kV para os barramentos de seguranga, no entanto as fontes externas de energia
via Santa Cruz e via Angra 2 continuam em boas condigoes.

Na usina existe uma Unica equipe de manutengdo. Para efeito deste estudo,
consideraremos que todos os reparos sdo realizados assim que a falha é detectada e
que ndo ocorrerdo reparos simultaneos. As taxas de reparo serdo consideradas
constantes pois em todos os casos, a bibliografia encontrada trabalha com um

tempo médio de reparo para os equipamentos do sistema de transmissao.
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Na Fig. (6.1) temos o modelo desenvolvido e na Tabela (6.1) a defini¢ao

dos estados do diagrama de transi¢des da Fig. (6.1).

Cruz

Cruz

Para a Fig. (6.1) temos:

Asc — taxa de falha do sistema de 138 kV via Usina Termelétrica de Santa

Aa2 — taxa de falha do sistema de 138 kV via Angra 2
Asoo— taxa de falha do sistema de 500 kV
At1a2 — taxa de falha do transformador T1A2

Usc - taxa de reparo do sistema de 138 kV via Usina Termelétrica Santa
ua2 — taxa de reparo do sistema de 138 kV via Angra 2

Wsoo - taxa de reparo do sistema de 500 kV

uriaz - taxa de reparo do transformador T1A2.
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Fig. (6.1) — Diagrama de estados para o sistema de fornecimento normal.
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Tabela (6.1) - Definicao dos estados para o diagrama da Fig.(6.1)

ESTADOS DESCRICAO

138kV,.

1 138KV, Todas as fontes externas de energia estdo
500kV disponiveis.

, 138KV, A fonte de energia de 138 kV via Usina de
138KV, Santa Cruz nao esta disponivel.
500kV

; 138KV A fonte de 138 kV via Usina Angra 2 ndo
138kV,, esta disponivel.
500kV
138KV,

4 138kV,, A fonte de 500 kV nio esta disponivel.

138KV, Apenas a fonte de 500 kV encontra-se
138KV, disponivel.

138KV, Apenas a fonte de 138 kV via Angra 2

esta disponivel.

500kV
138KV Apenas a fonte de 138 kV via Santa Cruz
71 138kv .
A2 esta disponivel.
500kV
Nenhum das fontes externas esta
138KV,
8 138KV, disponivel. Aciona-se os geradores diesel
500KV de emergéncia.
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6.3 - Estudo do sistema de emergéncia durante uma solicitagdo de Blackout ou

sinal de injecao de seguranca

Uma vez que as fontes externas falham, os geradores diesel recebem o sinal
para partida, pois os barramentos de seguranga ndo podem ficar desenergizados.

A Usina de Angra 1 sempre inicia sua operacdo com os dois geradores
preferenciais, GD-3 e GD-4, de prontiddo, logo, esta situagdo foi a adotada como
estado inicial. Se for necessario, trabalha-se com um gerador diesel preferencial e
um gerador reserva, ou com os dois reservas, mas sempre se tenta voltar a situagao
em que se tém os dois geradores preferenciais alinhados.

Para o estudo dos geradores diesel, foram consideradas duas situagdes de
falha: a partida e a operagdo. As falhas em partir dos geradores diesel incluem
qualquer falha que nd3o permita que o gerador atinja a freqiiéncia e tensdo
especificadas. Serdo consideradas nas falhas em partir aquelas falhas que
ocorreram enquanto o gerador estava de prontiddo mas que ndo foram reveladas
durante testes e revisdes periodicas. As falhas em operacdo sdo consideradas
quando o gerador diesel parte, mas ndo assume cargas ou funciona
inadequadamente. Os dados levam em consideracao as falhas em operagao normal,
ou seja, em resposta a um sinal de perda de todas as fontes externas de energia, e
durante testes aos quais os geradores diesel sdo periodicamente submetidos.

Nao consideraremos a possibilidade de reparo nesta modelagem, pois, com a
perda do fornecimento normal de energia elétrica alternada para os barramentos de
seguranca, a prioridade passa a ser o alinhamento de um dos geradores diesel e nao
o reparo dos mesmos em caso de falha.

Na bibliografia, encontramos diversas publicacdes que tratam sobre
geradores diesel, entre elas RG 1108 (1977), NUREG/CR-5994 (1994),
JOHNSON e HOOPINGARNER (1985), WINFIELD (1988), IAEA-TECDOC-
540 (1990), HILSMEIER et al. (1995), VESELY et al. (1995), KNOLL et al.
(1996) ¢ ABDUL-NOUR et al. (2002).
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O RG 1108 (1977) trata dos testes periodicos dos geradores diesel para
garantir que o sistema elétrico via geradores diesel tenham a disponibilidade
desejada.

No NUREG/CR-5994 (1995) determina-se a indisponibilidade dos
geradores em funcdo de testes, manutengdo ¢ falhas durante a operagdo e
desligamento da usina nuclear. Sao disponibilizadas informag¢des de quatro anos de
operacdo (1988-1991) sobre grupos geradores diesel de diversas usinas nucleares
localizadas nos Estados Unidos.

Em JOHNSON e¢ HOOPINGARNER (1985), analisa-se o projeto dos
geradores diesel, parametros operacionais e historico de falhas de modo que seja
possivel identificar quais subsistemas sdo mais sujeitos a falhas e quando e onde os
efeitos do envelhecimento sdo presentes.

Em WINFELD (1988), ¢ estudada a configuragdo de onze grupos de
geradores diesel de 125 a 250 kVA durante vinte cinco anos de operagdes como
fonte de energia elétrica alternada de emergéncia para a Usina Chalk River. As
falhas em partir e operar sdo estudadas e apresentadas por subsistemas do grupo
gerador diesel.

KNOLL et al. (1996) apresentam um estudo para otimizar a freqiiéncia da
manutencdo no grupo diesel de emergéncia da Usina Hope Creek, de forma que
seja garantida a alta confiabilidade desse sistema.

O artigo de VESELY et al. (1995), utiliza as informagdes contidas no
NUREG/CR-5994 (1995) para os grupos geradores diesel individuais. Cada
probabilidade de falha ¢ tratada como um valor de uma amostra para definir uma
distribuicdo de probabilidades do conjunto de geradores diesel.

O estudo de ABDUL-NOUR et al. (2002) contempla quatro conjuntos de
geradores diesel da Usina nuclear Gentilly-2 da empresa Hydro-Quebec. Este
estudo afirma que existe uma observacdo do envelhecimento dos geradores diesel
em questdo.

A TAEA-TECDOC-540 (1990) apresenta equipamentos na usina nuclear
sujeitos ao envelhecimento. Dentre os equipamentos Classe IE, aquele que ¢ mais

susceptivel a sofrer agdes de envelhecimento € o grupo gerador diesel.
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Com relacdo aos geradores diesel de Angra 1, ndo foi encontrada na
literatura nenhuma referéncia que caracterize o envelhecimento dos grupos
geradores diesel. No entanto, como a Usina Gentilly-2 tem um tempo de operagao
proximo do de Angra 1 e ja sendo notorio que seus geradores diesel estdo com
sinais de envelhecimento, consideraremos que os grupos geradores diesel de Angra
estdo na fase de envelhecimento, ou seja, a taxa de falha sera crescente no tempo.

Quando os geradores diesel recebem o sinal para partir, trés situacdes sao
possiveis:
= Os dois geradores partem;
=  Um deles parte e o outro nao;

* E nenhum deles parte (Station Blackout).

Na transicdo do estado inicial para os trés estados citados no paragrafo
anterior, associam-se probabilidades de falha na partida. Os dados relacionam o
numero total das solicitagdes e o nimero de falhas ao responder com sucesso as
mesmas. Como o método dos estagios trabalha apenas com taxas de falha e nao
com probabilidades, adotaremos essas probabilidades como valores constantes.

Como sao dois geradores independentes, utilizou-se a relagao P(A
N B) =P(A) . P(B). Quando os dois geradores partem a probabilidade de transi¢ao
sera calculada como: P (GD-3 N GD-4) =P (GD-3) . P(GD-4).

Quando os dois geradores partem e aceitam as cargas de maneira
satisfatoria, um deles sera desligado e colocado de prontidao, sendo esta a maneira
ideal de operagao da usina no caso de uma emergéncia.

Na situagdo em que apenas um gerador diesel parte podemos ter a partida do

GD-3 ou do GD-4. Neste caso: P(GD-3nGD-4) U P(GD - 3 GD-4)=P (GD-3)

.P(GD-4)+P(GD-3).P(GD-4).

Neste modo de operacdo, a usina estd dentro das bases do projeto. Com um
dos barramentos de seguranga energizado alimentando o seu respectivo trem, ¢
possivel garantir o desligamento da usina sob condi¢des seguras, apesar de ndo ser
esta uma situacdo recomendavel. Tenta-se entdo alinhar o gerador diesel reserva

correspondente ao preferencial que falhou.
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Se a transi¢dao for do estado inicial para aquele em que os dois geradores

diesel nao partem, teremos: P(GD-3 n GD-4)=P(GD-3).P(GD-4). Este ¢ um
estado critico.

A usina deve restabelecer a energia para um dos barramentos em 10 minutos.
Como os geradores diesel partem e assumem todas as cargas de seguranga no
tempo médio de 40 segundos, os 10 minutos sdo suficientes para alinhar e conectar
um dos dois geradores diesel reserva ao barramento ao qual ¢ designado. Se este
falhar, tenta-se entdo partir o segundo gerador reserva.

Nao existem conexdes elétricas entre os dois barramentos de seguranga 1A3
e 1A4. Os dois sistemas redundantes sdo independentes de modo que ndo sdo
possiveis falhas de modo comum para os acidentes base de projeto.

O estudo do sistema de emergéncia durante a perda dos suprimentos
externos foi feito levando-se em conta a configuracdo atual dos geradores, ou seja,
dois geradores preferenciais e dois geradores reserva.

Na Fig. (6.2) tem-se o diagrama de estados para o sistema de emergéncia
durante uma solicitagdo de blackout ou um sinal de inje¢ao de seguranga e na
Tabela (6.2) a defini¢ao dos estados do diagrama apresentado na Fig. (6.2).

Na Fig. (6.2) temos:

GD-1 - gerador diesel 1

GD-2 - gerador diesel 2

GD-3 - gerador diesel 3

GD-4 - gerador diesel 4

GD-1p - gerador diesel 1 de prontidao

GD-2p - gerador diesel 2 de prontiddo

GD-3p - gerador diesel 3 de prontiddo

GD-4p - gerador diesel 4 de prontidao

pspi-2 - probabilidade de falha na partida dos geradores 1 e 2
pyp3-4 - probabilidade de falha na partida dos geradores 3 e 4
AG1-2(t) - taxa de falhas dos geradores 1 e 2

Ag3-4(t) - taxa de falhas dos geradores 3 e 4
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At - intervalo de tempo infinitesimal

d - probabilidade de desligamento de um gerador diesel dado que o outro estd

funcionando.
1)
GD-3p
12(1-p o3 _JPip3-4
2) 63 A Gaa (1) 2k G (O
GD4

(o8]

.p fpl-:
(I - pfess)

(1 - prpr2)

Laaz ()

Figura (6.2) - Diagrama de estados para o sistema de emergéncia durante um
acidente.
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Na Tabela (6.2) apresentam-se as defini¢des para os estados do diagrama da

Fig. (6.2)

Tabela (6.2) — Defini¢do de estados para o diagrama da Fig. (6.2).

ESTADO DEFINICAO
GD-3p Os dois geradores diesel
1 GD-4p preferenciais estdo alinhados e
recebem o sinal para partir.
2 GD -3 Os dois geradores preferenciais
GD-4 falham ao partir.
3 GD-3 ou GD-3 Um gerador diesel preferencial
GD_4 GD —4 part%u e o outro falhou na
partida.
GD-3 . N
4 GD Os dois geradores preferenciais
-4 partiram.
5 GD-1 ou GD——lp Um dos geradores diesel
GD-2p GD-2 reserva ndo foi conectado.
GD-1 ou GD-1p Foi possivel conectar um dos
6 GD-2p GD-2 geradores diesel reserva e o

outro esta de prontidao.

GD-3 ou GD-3p Um dos geradores diesel
7 GD-4p GD-4 preferenciais estd funcionando
e o outro foi desligado.

GD-3 ou GD-3p O gerador diesel preferencial

8 falhou. O  outro  diesel
GD-4p  GD-4 preferencial esta de prontiddo.
9 GD-1 ou GD-1 Um gerador diesel reserva
GD-2 GD_2 falhou~ € o0 outro esta em
operacao.
10 Gb-1 Os dois geradores reserva estao
GD-2 indisponiveis.
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CAPITULO 7
SIMULAGCOES

7.1 - Introdugao

Nas simulac¢des ndo foi possivel trabalhar com os dados reais do sistema
por ndo se encontravam disponiveis na literatura. Procurou-se entdo utilizar dados
de equipamentos similares aos de Angra 1.

Para as simulagdes trabalhou-se com o sistema operacional Windows 98,
o programa MAPLE 6 e as rotinas desenvolvidas por LINS (2003) em linguagem
C"" para as metodologias MCEF e MCEV.

Na secdo 7.2 s3o apresentados os dados e os resultados das simulagdes
para o sistema externo de um sistema com configuracdo similar ao do sistema
elétrico de Angra 1. Na secdo 7.3 ¢ analisado o comportamento do sistema dos

grupos geradores diesel de emergéncia. A secdo 7.4 trata do Station Blackout.

7.2 — Simulagdo para o sistema de suprimento normal de energia elétrica alternada

Optou-se por trabalhar com um modelo markoviano tendo sido necessario
resolver um sistema de equagdes diferenciais e para tal utilizou-se o programa
matematico MAPLE .

Os dados utilizados para esta simulagdo foram retirados de SILVEIRA et
al. (2000) e de SOARES (2002) e encontram-se na Tabela (7.1).
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Tabela (7.1) - Dados utilizados para sistema de suprimento normal.

. Taxa de falha Tempo médio de
Componente do sistema o
(ocorréncias/ano) reparo (horas)
Transformador T1A2 0,2 24
Transformador T1A1 0,1 24
Transformador T1 0,18 24
Linha de transmissdo 138 kV 4,6 2,958
Linha de transmissdo 500 kV 2,54 1,521
Geradores Térmicos 50,2824 57,047
Geradores Nucleares classe 52.56 36,1795

1245 MW

As taxas de reparo p utilizadas encontram-se na Tabela (7.2).

Tabela (7.2) —Taxas de reparo.

Componente Taxa de reparo
Transformador T1A2 0,042
Transformador T1A1 0,042

Transformador T1 0,042
Linha de transmissao - 138 kV 0,34
Linha de transmissao - 500 kV 0,66

Geradores Térmicos 0,028
Geradores Nucleares — 0,017
Classe 1245 MW
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Para este primeiro estudo a simulacdao serd de 18 meses (12960 horas),
que corresponde ao intervalo de tempo entre as paradas de uma usina nuclear para
troca de combustivel do reator .

O sistema de equagdes diferenciais para o diagrama da Fig. (6.1) sera:

— BOH A + A+ 0 +AIRO— 140 5O~ 1, BO— 14, p BO—- 14650 =0

M)

O+ Ay +Ap +16)BO~ 4O~ 14RO 14RO =0

S|

O+ A+ +AIBO— A RO~ BO— 1450 =0

L9

O+t + A HADBO— 2 RO~ 14 RO~ 11, =0
O H g+ + 5RO~ o RO~ 2RO A5 RO~ 14RO =0

T

O+t +p +1)EO 1 BO—~ A O~ 1, RO=0

v

O+t +4p +A)BO~ A BO- A BO) 14 R0)=0

Yl VDl Vo Q?JUQ) Vo Yoy Vo Yo

Ea)

O+t +14p + 1) RO~y BO~ A, RO~ A BO) =0
RO=LEO)=0E0)=0L£0=0E0=0R0)=0£0)=0L0=0

No diagrama da Fig. (6.1), o estado de maior importancia para estudo ¢ o
Estado 8, que representa a situagdo em que todas as fontes externas falham e,
entdo, um sinal de injecdo de seguranca ¢ enviado para os grupos geradores diesel
de emergéncia, para que os dois geradores partam e possam ser alinhados aos
barramentos de seguranca.

Para o Estado 8 a curva de probabilidade pelo tempo serd apresentada na

Fig. (7.1).
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Observa-se que a probabilidade de falha de todas as fontes de alimentagao
do suprimento normal, ou seja, via TIA2 e T1A1 € de 2,5.10% que esta coerente

com o valor utilizado pelo NUREG-0933 (2005) que é 2.10™.

7.3 - Simulagdo para o sistema dos grupos geradores diesel de emergéncia
7.3.1- Introducao

Para este estudo trabalha-se com um sistema ndo-markoviano pois
considerou-se que os geradores diesel estdo envelhecendo ao longo do tempo.
Naquelas transi¢des variaveis no tempo utilizou-se o método dos estagios de modo
que possamos passar de um modelo ndo-markoviano para um modelo markoviano
equivalente com taxas de transicdes constantes. O problema consiste em
definirmos o nimero de estagios e as taxas de transi¢ao que melhor representem as
taxas variaveis no tempo. Para tal, conforme a proposta desta tese, utilizou-se a
metodologia desenvolvida em LINS (2003), MCEF e MCEV.

A funcdo objetivo utilizada foi aquela que permite combinar as trés

fungdes caracteristicas de uma distribuicao [R(t), f(t) e A(t)] em uma unica fun¢ao
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objetivo acompanhada de seu fatores de correcdo, conforme a Eq. (3.7). Segundo

LINS (2003) esta funcao objetivo permitiu os melhores ajustes.

7.3.2- Tratamento dos dados

Os dados para simulagdo foram extraidos de NUREG/CR-5611 (1991). A
proposta deste NUREG foi o estudo de sistemas de niveis de alerta com dados de
usinas nucleares em operagao. No caso utilizaram-se os dados do sistema diesel de
emergéncia de cinco usinas nucleares, que foram identificadas como usinas 4, B,
C,DeL.

Para os dados de cada usina foram identificadas as datas e as causas das
falhas durante um certo periodo de tempo.

Como o estudo ¢ de geradores diesel e conforme foi comentado
anteriormente, para estes equipamentos costuma-se trabalhar com falhas ao partir e
falhas na operagdo. Logo, para o adequado tratamento dos dados, a primeira agao
foi separar os tipos de falhas.

Os dados de falhas ao partir foram usados no calculo da probabilidade de
falha na partida que, conforme o diagrama de estados da Fig. (6.2), ¢ um valor
constante.

O ajuste do comportamento das falhas sera feito para os dados de falha
durante a operacao ja que consideramos que os geradores estdo envelhecendo. Para
determinar a distribui¢do que melhor representa a fun¢do taxa de falha, utilizamos
a metodologia apresentada em LEWIS (1996), denominada grafico de
probabilidade.

O grafico de probabilidade, segundo LEWIS (1996), ¢ uma técnica
adequada para situagdes em que temos uma pequena quantidade de amostras. A
este método sera associado o método dos minimos quadrados e o coeficiente de
determinacio (). O coeficiente de determinagdo serd a medida de qudo bom foi o
ajuste. Ajustes adequados levam a valores de ° proximos a 1. Neste caso

especifico, tentamos ajustar os dados para distribui¢cdes de Weibull ou lognormal,
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pois estas foram as distribuicdes empregadas por LINS (2003), de modo que
possamos fazer um paralelo com este trabalho.

Para estimar o tempo de operacdo até a falha consideram-se informagdes
contidas em VESELY et al. (1995) e PNNL-10791 (1995). Segundo estes estudos,
os geradores diesel sdo testados mensalmente com testes durando em média 1
hora. A cada 18 meses os geradores sdo sujeitos a testes mais completos com uma
duracdo média de 24 horas. No caso de demandas reais, a duracdo das perdas de
fontes externas costuma ser de 1 hora.

No lote de dados trabalhados, os geradores que apresentaram os melhores
ajustes foram os geradores das Usinas 4 ¢ E.

Observou-se que o ajuste pela distribui¢do de Weibull apresentou para
esta situagdo um resultado melhor do que pela distribui¢do lognormal em todos os
ajustes. Os dados de falha em operagao para os geradores seguem uma distribuicao
de Weibull e os parametros desta distribui¢ao assim como o tempo total estimado

de operacdo do grupo gerador diesel estdo na Tabela (7.3).

Tabela (7.3) - Dados estimados para geradores diesel.

Usina | Fator de Forma | Fator de Escala Tempo de operagéo
(horas)
A 1,91 1191,26 2040
E 1,65 807,06 1160

7.3.3 — Ajuste via MCEF e MCEV

De posse dos fatores de forma e de escala da distribuicdo de Weibull,
deve-se tentar encontrar um niimero de estados e taxas de transi¢cdo constantes que
representem a distribuicdo em questao.

Inicialmente, trabalha-se com o MCEF. O MCEF ¢ um método cuja

simulacdo ¢ mais rapida e com este algoritmo obtém-se uma estimativa do niamero
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de estados necessarios para um bom ajuste, como também se observa o
comportamento da distribuicao diante das mudangas dos parametros do algoritmo
genético. O método MCEF possui duas alternativas: MESP e MESTDP. Neste
estudo buscou-se o ajuste para os dois casos.

A idéia do método MCEV ¢ a possibilidade de reduzir-se ainda mais o
numero de estagios necessarios para um bom ajuste da distribuicdo. No caso do
MCEYV, definimos o numero de estagios com que queremos trabalhar e
verificamos se os ajustes estdo adequados ou ndo. Observando os resultados
obtidos pelo MCEF, podemos definir uma faixa razoavel de estados para se
trabalhar o MCEV e iniciar as simulagdes. Em um processo de tentativas
buscamos uma situagdo com o menor nimero possivel de estados e um bom ajuste
das trés fungdes caracteristicas.

Como métodos de avaliacao foram utilizados o coeficiente de correlagdo
linear (Coef. Corr.) e o método das diferencas (Met. Dif.), ambos aplicados as trés
fungdes caracteristicas.

Nas Tabelas (7.4) e (7.5), apresentam-se os melhores ajustes para os
geradores diesel das usinas A4 e E, respectivamente, através dos métodos MCEF e

MCEV.

Tabela (7.4) — Ajustes obtidos com os métodos MCEF e MCEV para o
gerador diesel da Usina 4.

R(t) f(t) MY
Modelo Estagios
Coef. Met. Coef. Met. Coef. Met.
Corr. Dif. Corr. Dif. Corr. Dif.
MCEF - MESP 7 0,99991 | 0,47218 | 0,99727 | 0,00145 | 0,99259 | 0,01060
MCEF — MESTDP 5 0,99899 | 1,77439 | 0,98405 | 0,00608 | 0,97490 | 0,01434

4 0,99843 | 3,30991 | 0,98051 | 0,00860 | 0,98476 | 0,02252
MCEV

5 0,99853 | 2,10394 | 0,96817 | 0,00803 | 0,96079 | 0,01775
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Tabela (7.5) — Ajustes obtidos com os métodos MCEF e MCEV para o gerador

diesel da Usina E£.
R(?) f(t) M)
Modelo Estagios
Coef. Met. Coef. Met. Coef. Met.
Corr. Dif. Corr. Dif. Corr. Dif.
MCEF - MESP 6 0,99998 | 0,41497 | 0,99487 | 0,00316 | 0,99813 | 0,00316
MCEF — MESTDP 4 0,99986 | 0,58488 | 0,99580 | 0,00315 | 0,98920 | 0,01020
4 0,99753 | 3,83628 | 0,90370 | 0,01148 | 0,99377 | 0,01139
MCEV
5 0,99833 | 3,55521 | 0,93198 | 0,00993 | 0,97681 | 0,01476

Para o ajuste da Usina 4 e E observa-se que o método que apresentou o

melhor ajuste para todas as distribui¢des foi o MCEF/MESP, o qual, no entanto,

levou a um niimero maior de estados.

Estes ajustes substituirdo as transi¢des dependentes do tempo que

ocorrem no diagrama da Fig. (6.2). Como ndo foi feita no NUREG/CR-5611

(1991) qualquer mencao sobre as caracteristicas dos geradores diesel ou de suas

usinas, para que fosse possivel definir uma semelhanga com os geradores de Angra

1, definiu-se aleatoriamente que os dados do gerador da Usina A corresponderao

aos dos geradores GD-3 ¢ GD-4 ¢ os do gerador da Usina E serdo utilizados para

os GD-1 e GD-2.

7.3.4-Resultados obtidos

Conforme observado nas Tabelas (7.4) e (7.5), para os dados em questao

o método MCEV nao apresentou os melhores ajustes mas possibilitou o trabalho

com um numero menor de estdgios. Com o intuito de analisar o comportamento

dos métodos no resultado final do sistema markoviano, realizaram-se dois estudos.
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Na primeira situacao, utilizaram-se os geradores diesel das Usinas 4 ¢ £
modelados pelo método MCEF/MESP com um ajuste melhor € um maior nimero
de estagios. No segundo caso, o método utilizado foi o MCEV, que apresentou um
ajuste inferior em relagdo a MCEF/MESP, mas levou a um nimero menor de

estagios.

7.3.4.1 — Simulagdo com as taxas de transicao dependente do tempo ajustadas pelo

modelo MCEF/MESP

As transi¢des dos estados dependentes no tempo da Fig. (6.2) serdo

substituidas pelo conjunto de estagios apresentados nas Figuras (7.2) e (7.3).

Fig. (7.2) — Modelo de estagios ficticios para a Usina 4

0,00383 0,00383 0,00383
0,015301 0,015301
0,015301

Fig. (7.3) — Modelo de estagios ficticios para a Usina £

Substituindo os modelos das Figuras (7.2) e (7.3) no diagrama de estados

representado as transicdes possiveis para o sistema de emergéncia, Fig. (6.2),
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obtém-se um diagrama markoviano com 38 estados. Para resolver este sistema,
define-se o sistema de equagdes diferenciais ordinarias conforme a Eq. (2.33) e
utiliza-se para sua resolu¢do o programa matematico MAPLE .

O diagrama resultante mistura probabilidades e taxas de transi¢do. Para
torna-lo uniforme, deve-se transformar as taxas de transi¢do em probabilidades de
transi¢do. Faz-se isto multiplicando todas as taxas de transicdo por um intervalo de
tempo At. Os geradores diesel sdo acionados em funcdo da falha das fontes
externas de energia, mas, segundo VESELY et al. (1995) as fontes externas de
energia sdo recuperadas em média em até uma hora. Logo, o intervalo de tempo A¢
considerado serd de uma hora.

Analisando-se os dados do NUREG/CR-5611 (1991) ¢ possivel
determinar a probabilidade do gerador diesel falhar na partida. Ela sera a relagado
entre o numero de falhas e o nimero total de solicitagdes dos geradores diesel. Na
Tabela (7.6) encontram-se as probabilidades de falhar na partida para os geradores

das Usinas 4 e E.

Tabela (7.6) - Probabilidade de falha na partida para geradores diesel

Gerador Diesel Probabilidade de falha na partida
Usina A — GD-3 e GD-4 0,002
Usina E — GD-1 ¢ GD-2 0,003

Outra probabilidade que ¢ necessaria para o calculo da confiabilidade do
sistema diesel de emergéncia é a probabilidade de desligamento de um dos
geradores diesel quando os dois geradores partem. Para este estudo, utiliza-se a
probabilidade de desligamento de um gerador diesel determinada em CROSSETTI
(1997). Fazendo os devidos ajustes para um intervalo de tempo de 1 hora, obtém-

se o valor 0,0005.
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O resultado desta analise sera o vetor de probabilidades, onde cada
elemento representa a probabilidade de apds uma hora o sistema encontrar-se em
um determinado estado.

Para este estudo o vetor de probabilidades ap6s uma hora sera:

P(1 hora)=[0 08554 0 0 0 0,406 0 0 0,003 0 0 0 0,39.10°
0,0005 0 0 0 00 OO 0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOO0OO0OOO0OO0OOO0O0O0]
Observa-se que a probabilidade de todos os geradores diesel falharem ¢

desprezivel.

7.3.4.2 — Simulagdo com as taxas de transicdo dependente do tempo ajustadas pelo

modelo MCEV

Utilizando os ajustes obtidos pelo MCEV para os geradores diesel das
usinas 4 e E obtemos os diagramas de estagios ficticios apresentados nas Fig. (7.4)

e Fig. (7.5), respectivamente.

0,003922 0,003922 0,003922 0,003922

Fig. (7.4) - Diagrama de estagios ficticios para o ajuste da Usina A.

0,003922 0,105882 0,003922 0,003922

Fig. (7.5) - Diagrama de estagios ficticios para o ajuste da Usina E.

80



Substituindo os diagramas das Figuras (7.4) e (7.5) no diagrama da Fig.
(6.2) obtém-se um diagrama de 25 estados. O diagrama passa a representar um
modelo markoviano. A resolug¢do deste sistema ¢ similar aquela efetuada na secao
7.3.4.1. O resultado seré o vetor de probabilidades:
P (1 hora)=[0 0,996 0 0 0 0,0039 0 0 0 0,39.10° 0 0 0 0 0 0 0
000O0OO0O0OGO0OOQO0]

Nesta situacdo também serd desprezivel a probabilidade de todas as fontes

internas falharem.

7.4 - Resultado final

Apesar dos ajustes pelo método MCEV serem piores para os dados
trabalhados, observa-se que os resultados sdo iguais nas duas situagdes com a
vantagem do diagrama markoviano equivalente ser menor. A Tabela (7.7)

apresenta um resultado comparativo entre as duas situagdes.

Tabela (7.7) - Comparagao entre os resultados obtidos pelo método MCEF/MESP

e MCEV
Situacio MCEF/MESP MCEV
¢ (38 estados) (25 estados)
Probabilidade gio§ dois .geradores 0.996 0,996
preferenciais partirem ’
Probabilidade de um dos
geradores preferenciais partir e o 0,0039 0,0039
outro nao
Probabilidade dos geradores E 0.39.107
N . 0,39.10 7
preferenciais ndo partirem
Probabilidade de todos os . Desprezivel
geradores diesel falharem Desprezivel
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Observa-se na Tabela (7.7) que, apesar das diferengas entre o nimero de

estagios e das aproximagdes, os resultados finais foram iguais, o que permite o uso
de uma distribuicdo com um ajuste das fungdes caracteristicas inferior sem
comprometer o resultado final.
A probabilidade de falha de todas as fontes de energia elétrica alternada ¢ devida a
falha das fontes externas e das fontes internas. Logo, o resultado ¢ obtido
multiplicando-se a probabilidade de todas as fontes externas de energia alternada
falharem pela probabilidade de todas as fontes internas de energia falharem.

Para este estudo a probabilidade de um Station Blackout é desprezivel.
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CAPITULO 8
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esta tese promove o uso de métodos de confiabilidade e uma analise de
sistemas na avaliagdo do envelhecimento de usinas nucleares. Aproximagdes para
a analise de sistemas com priorizacdo de componentes para um estudo mais
profundo sdo introduzidos e aplicadas ao sistema elétrico. Métodos de andlise de
dados de falha séo aplicados aos dados de geradores diesel da usina nuclear de
Angra 1.

Determinou-se a probabilidade de ocorréncia do Station Blackout para um
sistema elétrico cuja configuracdo é similar a de Angra 1. A probabilidade da
perda de todas as fontes externas de corrente alternada no sistema elétrico foi de
2,5.10™ que é um valor coerente com a probabilidade usada no NUREG-0933
(2005) de 2.10™. A probabilidade das perdas de todas as fontes internas, ou seja,
geradores diesel, foi desprezivel. Logo a probabilidade de um Station Blackout
para o caso presente € desprezivel.

Trabalhou-se com os dados de usinas com idade e configuragdo similares a
Angra 1, uma vez que os dados da usina ndo sdo disponibilizados publicamente.

Para o estudo dos geradores diesel optou-se por considera-los iguais. No
caso, adotou-se o gerador diesel DG-3 igual ao DG-4 e 0 DG-1 igual ao DG-2,
assim agrupados em funcdo dos dados nominais e fabricantes. Apesar dos
geradores terem as mesmas caracteristicas, ndo necessariamente 0 comportamento
€ 0 mesmo. Um novo estudo pode considerar estas diferencas e determinar uma
comparagao entre os resultados.

No sistema elétrico externo optou-se por trabalhar com taxas de falha e
reparo constantes. Na bibliografia disponivel para os componentes de sistemas
elétricos sempre estavam disponibilizados dados de tempo médio de reparo e taxa
de falha constante. De posse dos dados para o sistema elétrico externo, verificar o
comportamento do sistema e confirmar se 0s equipamentos do sistema de

transmissdo e de manobra nédo estdo sob a acdo do envelhecimento.
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O método de trabalho apresentado nesta tese esta relacionado ao estudo do
sistema elétrico da Usina nuclear de Angra 1. No entanto, as aproximacdes e
métodos apresentados podem ser facilmente adaptados para a andlise de outros
sistemas em instalagGes nucleares sob a agéo do envelhecimento.

Este trabalho foi desenvolvido utilizando-se o método dos estagios, no
entanto sistemas ndo-markovianos podem ser resolvidos com o uso de variaveis
suplementares. Para o sistema elétrico estudado é interessante sua modelagem por
varidveis suplementares e a realizacdo de uma analise comparativa com 0s
resultados do presente trabalho.

Com relacdo aos algoritmos empregados, confirma-se que o método MCEF
e muito mais rapido que o MCEV. Ele ¢é adequado para testar o comportamento da
distribuicdo a ser otimizada em funcdo de diferentes pardmetros do algoritmo
genético. O ideal é sempre utilizar inicialmente o método MCEF e entdo, tentando
um namero menor de estagios, utilizar o MCEV. No caso do método MCEV,
quanto maior o nimero de estagios com que se esta trabalhando, maior o tempo de
otimizacao.

Para o sistema de geradores diesel com os dados trabalhados, o método
MCEF/MESTDP apresentou um numero de estagios reduzidos e um bom ajuste.
Aplicou-se neste caso 0 método MCEV. No entanto, ndo houve reducdes
significativas no nimero de estagios para estes casos e o ajuste das funcGes foi
inferior ao dos métodos MCEF/MESP e MCEF/MESTDP. O método
MCEF/MESP foi o que, no geral, apresentou os melhores ajustes, no entanto levou
a um numero maior de estagios.

No célculo da probabilidade de falha de todas as fontes internas, foram
realizados dois estudos. No primeiro, utilizou-se a distribuicdo representativa dos
geradores diesel preferenciais e de reserva, modelada através do método
MCEF/MESP, onde as transi¢cdes variaveis no tempo referentes aos geradores
preferenciais foram substituidas por 7 estados ficticios e aquelas referentes aos
geradores reserva foram substituidas por 6 estagios ficticios, o que levou a um
diagrama de transi¢bes constantes no tempo com 38 estados. No segundo, 0

modelo adotado foi aquele obtido pelo método MCEV. No diagrama de estados
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para o sistema interno, as transi¢cdes variaveis no tempo referentes aos geradores
diesel preferenciais e reserva foram substituidas por 4 estados ficticios com taxas
de transicdes constantes no tempo, o0 que levou, neste caso a um diagrama de
estados com um total de 25 estados. Apesar de neste estudo o MCEV levar a uma
pequena reducdo do nimero de estdgios se comparado ao MCEF/MESP, a
diferenca no numero final de estados foi significativa. Apesar das diferengas o
resultado final foi 0 mesmo para as duas situacdes. Este fato precisa ser mais
investigado para se determinar se isso é constante ou se ocorreu apenas neste caso
em particular. A possibilidade de se trabalhar com um nimero reduzido de
estagios € extremamente atraente, especialmente em sistemas mais complexos,
com um numero elevado de estados e com grande quantidade de transicdes
dependentes do tempo. Com um ndmero reduzido de estados, a resolucéo leva a
um sistema de equagdes diferenciais menor com um tempo de processamento
reduzido.

E importante observar que em todos os casos em que se aplicou 0 MCEV o
ajuste através dos método das diferencas, destacadamente no caso da
confiabilidade, foi quem apresentou 0s piores resultados e como vimos no sistema
geral o resultado final ndo sofreu esta influéncia. Sugere-se um estudo sobre a
adequacao do método das diferencas como forma de quantificar o ajuste da funcéo
confiabilidade.

Os testes realizados com os métodos MCEF e MCEV contemplaram a
distribuicdo de Weibull com funcdo objetivo baseada nas diferencas entre as
funcbes confiabilidade, funcdo densidade de probabilidade e taxa de falha com
fatores de correcdo que também foi considerada em LINS (2003). No estudo de
LINS (2003), o0 método MCEV sempre apresentou um resultado melhor do que o
MCEF, o que ndo ocorreu neste estudo. Mais analises sdo necessarias com
modelos reais de modo a determinar a eficdcia desta metodologia para a
distribuicdo de Weibull e realizar estudos comparativos com aqueles ja realizados.
Pode-se também analisar a influéncia da funcao objetivo adotada no resultado final

do estudo.
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O presente estudo é importante por fornecer uma metodologia para
tratamento do envelhecimento em uma analise probabilistica de seguranca, estudo
esse tdo importante quando se pensa na possibilidade de estender a vida util de
uma usina levando-se sempre em consideracao a relagdo custo beneficio e também

0S requisitos de seguranca.
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