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1. INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho ¢, através do uso de técnicas baseadas em andlise de
risco, apresentar um estudo de extensdo de Tempos Permitidos de Indisponibilidades e
de Intervalos de Testes de Especificagdes Técnicas (ET) para centrais nucleares de
poténcia apresentando aplicacdo especifica para a central nuclear de Angra 1 [1]. As
Especificagdes Técnicas sdo compostas por um conjunto de itens, que estabelecem
limites e condigdes seguras de operagdo, como parte de exigéncias regulatorias para a

autorizacao de operacdo de uma central nuclear.

Tradicionalmente, itens contidos nas Especificagdes Técnicas, tais como
exigéncias de Condi¢ao Limite de Operagdo (CLO), que incluem os Tempos Permitidos
de Indisponibilidade (TPI) para equipamentos ¢ Intervalos de testes (IT), tém sido
elaborados baseados em analises deterministicas ou mesmo provenientes de praticas

operacionais convencionais € julgamentos de engenharia.

Através da experiéncia operacional, foram surgindo indicios de que tais praticas
poderiam ser desnecessariamente restritivas [2], o que resultou na necessidade
crescente, tanto da parte das concessionarias operadoras de centrais nucleares, como dos
orgaos regulatorios, de que fossem estabelecidos os riscos associados as especificagdes

técnicas vigentes.

Assim como as exigéncias para as Especificagdes Técnicas, a analise de
seguranca, como parte integrante do processo de licenciamento inicial e de operagao de
uma central nuclear, também era tradicionalmente desenvolvida através de métodos
puramente deterministicos. Entretanto, o desenvolvimento e aprimoramento constante
de métodos probabilisticos de analise de risco, ou seja, da Analise Probabilistica de
Seguranga (APS) como ferramenta adicional da analise deteministica para a avaliacao
das questoes de seguranca da planta, resultaram em sua incorpora¢ao, como requisito do

processo de licenciamento de centrais nucleares.

De fato, ao longo dos ultimos dez anos, estudos de APS véem sendo produzidos
para a maioria das centrais nucleares no mundo e, em geral, essas APS apresentam um
nivel de qualidade aceitavel para serem usadas rotineiramente tanto pelas operadoras,

como pelos 6rgdos regulatdrios, constituindo um conjunto de informagdes de entrada



para o processo de decisao regulatdria nas questoes de seguranga nuclear. Tais praticas

sdo denominadas regulamentacdo baseada em risco [3].

A abordagem moderna consta da aplicacdo de um processo integrado de decisao
regulatoria, onde sdo combinadas avaliagdes com bases deterministicas e

probabilisticas.

A Analise Probabilistica de Seguranca consta de um método sistematico de
avaliacdo quantitativa do comportamento e resposta da planta a eventos iniciadores,
tendo como parte dos resultados possiveis, seqii€ncias de acidentes, bem como os riscos
associados as mesmas [4]. Ao longo de décadas de experiéncia operacional foram
surgindo varias possiveis aplica¢des de resultados de APS, sendo uma delas a avaliagao
das Especificagdes Técnicas. Os métodos baseados em risco usados para a melhoria de
exigéncias de Especificagdes Técnicas podem: (1) avaliar o impacto no risco e justificar
modifica¢des baseadas em argumentos objetivos de risco (2) fornecer uma base para o

processo de decisdo regulatdria baseada em risco para a avaliagdo de tais modificagoes.

A analise baseada em APS fornece uma avaliacdo quantitativa do impacto no
risco da modificagdo de ET proposta, de tal forma que a justificativa para a mudanga
seja baseada em argumentos objetivos. Além disso, varias exigéncias de modificacdes
podem ser avaliadas quantitativamente, através do uso de medidas de risco, podendo-se
garantir que sao mantidas as margens de seguranga da planta, tanto em condigdes de

operagao normal como em acidentes.

Este trabalho apresenta proposta de extensdo de TPI e de IT para a central de
Angra 1, através do uso da APS de Angra 1 como ferramenta de calculo [5]. A APS de
Angra 1 foi desenvolvida pela ELETRONUCLEAR como parte dos requisitos
regulatdrios exigidos pela CNEN para a concessdo da Autorizacdo para a Operacdo

Permanente da Central [6].

A medida de risco utilizada para os célculos deste trabalho, ¢ a Freqiiéncia de
Dano ao Nucleo (FDN), obtida como resultado do estudo de APS Nivel 1 [4]. Algumas
modificagdes propostas incorrem em pequenos incrementos de risco, ou seja, menores
que 1,0E-06 por reator-ano e sdo consideradas aceitaveis [7]. Entretanto, quando
mudancas propostas de ET resultam em incrementos na FDN maiores do que 1,0E-06

por reator-ano, a aceitacdo das mesmas ¢ sujeita a um processo de avaliagdo de acordo



com os critérios de risco adotados. Para alguns desses casos, medidas compensatorias
podem ser adotadas como parte integrante da avaliacdo das propostas. Tais medidas tém
a funcdo de balancear ou compensar o aumento de risco calculado associado a mudancga

proposta.

Este trabalho apresenta a analise da extensdo de TPI e de IT para trés sistemas de

seguranca de Angra 1:

1) Sistema de Inje¢do de Segurancga (SIS);

2) Sistema de Agua de Servico (SAS);

3) Sistema de Agua Auxiliar de Alimentagio (SAAA).

Para compensar aumentos de risco introduzidos através de extensdes de TPI
propostas para os sistemas SIS, SAS e SAAA, sdo implementadas as seguintes medidas
compensatorias: (1) o teste adicional dos trens redundantes de cada sistema em analise,
imediatamente antes do inicio de uma atividade de manuten¢ao corretiva no trem falho;
(2) a modificacdo da estratégia de teste do tipo seqiiencial para o escalonado. Por sua
vez, para compensar a extensao de IT, também ¢ implementada, quando pertinente, a

estratégia de teste escalonado.

O Capitulo 2 apresenta a caracterizagdo do problema proposto nessa tese
detalhando o significado de TPI e de IT e como sdo tratadas as extensdes propostas dos

mesmos.

O Capitulo 3 contém a revisao bibliografica que apresenta um sumario dos
trabalhos desenvolvidos internacionalmente ao longo dos ultimos 15 anos, na érea
especifica de busca de melhorias e otimizacao de especificacdes técnicas, que servem de

base para demonstrar a originalidade do presente trabalho.

O Capitulo 4 apresenta as consideragdes regulatorias ao longo do
desenvolvimento de todas as etapas desta tese, culminando na apresentacdo dos critérios

de risco que sdo utilizados na avaliacdo quantitativa das extensdes de TPI e de IT.

No Capitulo 5 ¢ apresentada e desenvolvida toda a metodologia necessaria para
a execucao deste trabalho. Nele siao definidas as medidas de risco utilizadas, os
impactos de risco associados ao TPI e ao IT, o tratamento das falhas de causa comum e

das medidas compensatorias. O capitulo 5 ainda contém uma descricio das



caracteristicas necessarias de uma APS para que sejam possiveis os calculos relativos as
extensdes de TPI e de IT e, finaliza com as consideracdes relevantes ao processo de

avaliacdo do risco associado as modificagdes de especificacdes técnicas.

O Capitulo 6 desenvolve a modelagem para as simulagdes a serem executadas,
através do codigo SAPHIRE [8], especificando as particularidades do tratamento de
falhas de causa comum de cada tipo de simulagdo como, manuten¢do corretiva,
extensao de IT, teste do trem redundante e modificagdo de estratégia de teste. O capitulo
6 ¢ absolutamente necessario como embasamento dos céalculos que sdo apresentados no

capitulo 7.

O Capitulo 7 apresenta os resultados, por meio de tabelas, especificando cada
tipo de simulacdo, dos calculos efetuados através do SAPHIRE para os trés sistemas de
seguranga de Angra 1, SIS, SAS e SAAA, cujos TPI e IT foram estendidos. Os calculos
para a inclusdo das medidas compensatorias, sempre que pertinentes, também sao
apresentados através de tabelas contendo as modificagdes dos dados de entrada do
SAPHIRE. A comparagdo dos resultados obtidos com os critérios de aceitacido
apresentados no Capitulo 4 é comentada ao final de cada simulacdo. Em seguida, sdao
apontados os TPI e IT dos sistemas supracitados que, segundo essas avaliagdes de risco,

sao candidatos a modificagdo, ou seja, cujos TPI e IT possam ser estendidos sem

incorrer em aumento de risco.

Na Sec¢ao 7.5 sao apresentados os calculos de combinagdes de extensdes de TPI
e de IT simultaneas. Estes célculos representam os primeiros passos para um estudo de
controle de configura¢do da planta ou dar subsidios para o gerenciamento de risco da

planta [2].

A Sec¢do 7.5.1 apresenta as extensdes simultaneas de TPI parao SISe o SAS e a
Secdo 7.5.2, as extensdes simultdneas de IT para os mesmos sistemas. Na Secdo 7.5.3

sao mostrados os calculos para as extensdes combinadas de TPI e de IT para o SIS.

No Capitulo 8 s3o apresentadas as conclusdes gerais sobre o presente trabalho,
visando indicar suas vantagens e limitagdes, bem como sdo elaboradas recomendagdes
que indicam o escopo de futuros trabalhos nessa area especifica, a fim de possibilitar a

continuidade do mesmo.



2. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

2.1 Definicao de Especificacoes Técnicas

As Especificagdes Técnicas (ET) de Centrais Nucleares de Poténcia [9] definem
limites e condi¢des que garantem que a planta seja operada de maneira consistente com
as analises deterministicas e avaliagdes contidas no Relatorio Final de Analise de
Seguranca (RFAS) [1] da central. As Especificagdes Técnicas sdo exigidas como parte
do RFAS [1] para a licenca de operagao da instalagdo e incorporadas na autorizagao

para a operacao.

As especificagodes técnicas podem ser entendidas como um conjunto de regras de
seguranca e critérios que definem os limites de operagdo permitidos a central nuclear,
do ponto de vista da seguranga [10]. Tais regras, originalmente, sdo formuladas de
forma conservativa em relagdo a seguranca, baseadas, principalmente, em analise

deterministica e em julgamentos efetuados com base em engenharia.

Exigéncias de Especificagdes Técnicas para uma central nuclear constam de
[11]: (1) Condigdes Limites de Operagdo (CLO) que incluem os Tempos Permitidos de
Indisponibilidade (TPI) para equipamentos, (2) Exigéncias de testes de equipamentos,
(3) Limites de seguranca, (4) set points para sistemas de seguranca, (5) Caracteristicas

de projeto, e (6) Controles administrativos.

As exigéncias de interesse para este estudo sdo as Condicdes Limites de
Operagdo (CLO) que incluem os Tempos Permitidos de Indisponibilidade (TPI) para
equipamentos e as exigéncias de testes de equipamentos, que incluem os Intervalos de

teste (IT).

As CLO tém o objetivo de garantir que os sistemas de seguranga estejam prontos
para uso sob demanda. Em caso de falha de sistemas, as ET contém agdes que exigem
que a planta seja conduzida a um estado de operacgdo segura, caso o equipamento falho

nao possa ser restaurado dentro do Tempo Permitido de Indisponibilidade (TPI).

As exigéncias de vigilancia prescrevem testes periddicos para a deteccdo de

falhas e verificagdo da operabilidade dos equipamentos de seguranga, tais como, por



exemplo, bombas. O intervalo de tempo entre dois testes consecutivos € denominado

Intervalo de Teste (IT).

As ET estdao relacionadas diretamente com a segurancga e, portanto, também,
com a confiabilidade dos componentes, sistemas e estruturas da planta. Um estudo de
APS apresenta uma andlise sistemadtica das possiveis falhas de componentes, sistemas,
funcdes de seguranga, bem como as combinagdes dessas falhas que conduzem a

configuracdes indesejadas da planta ou dano ao nucleo.

Portanto, a APS pode ser considerada uma ferramenta importante para ser usada
na avaliagdo de risco da central. Varias aplicacdes da APS ja sdo utilizadas para fins
regulatérios no processo de decisao baseado em risco, dentre elas a avaliacao das ET

[12].

2.2 Papel da Analise Probabilistica de Seguranca (APS)

Ao longo dos anos, a experiéncia operacional indicou que algumas das
exigéncias das ET poderiam ndo ser as mais afinadas com a seguranca quanto as suas
restrigdes, ndo apresentando um “balanco da planta” correto, nem em relacdo a
seguranga nem, tdo pouco, em relagdo ao melhor desempenho da planta. A partir desta
constatagdo, tornou-se desejavel a reavaliagdo das ET agregando-se calculos do risco

associado, com vistas a implementacdo de modifica¢cdes nas mesmas.

A Anélise Probabilistica de Seguranca (APS) de uma central nuclear utiliza uma
abordagem estruturada e sistematica para identificar cendrios de falhas, consistindo em
uma ferramenta tanto conceitual quanto matematica para a andlise quantitativa de risco
associado a operacdo de centrais nucleares. Desta forma, a APS pode ser usada para o
calculo das contribui¢des do risco associadas as propostas de modificagcdes de ET, ou
seja, o impacto do risco dessas mudancas. Tal avaliagdo ¢ denominada “Analise de
Especificagdes Técnicas Baseada em Risco” ou “Andlise de Especificagdes Técnicas
Baseada em APS”, uma vez que métodos e modelos de APS sdo utilizados como
ferramenta de analise. A avaliagdo do impacto no risco causado pela mudanca pode ser
util para analisar, revisar ou aceitar a mudanga proposta. Para isto ¢ necessario que a
APS seja especifica da planta, ou seja, a modelagem e o banco de dados utilizados para

a elaboracdo da APS devem ser os mais especificos possiveis.



Tipicamente, as propostas de melhorias nas ET envolvem o relaxamento de um
ou mais Tempos Permitidos de Indisponibilidade (TPI) ou de Intervalos de Teste (IT).
Para isso sdo necessdarias avaliagcdes baseadas em risco desenvolvidas através do uso de
métodos e modelos probabilisticos, bem como de resultados e conclusdes obtidos de

uma APS desenvolvida especificamente para a planta.

O estudo da APS pode ser dividido em trés etapas [12]:

1) APS Nivel 1, avaliagdo das falhas com foco na determinagdo da Freqiiéncia de
Dano ao Nucleo (FDN);
2) APS Nivel 2, avaliag@o da resposta da contencao visando, conjuntamente com a

APS nivel 1, a determinacdo da - Freqiiéncia de Grande Libera¢do Antecipada (FGLA);

3) APS Nivel 3, avaliacdo das conseqiiéncias fora do sitio da central,
conjuntamente com os resultados da APS nivel 2, com a finalidade de estimar o risco a

populagao.

Uma APS Nivel 1 identifica seqiiéncias de eventos que podem conduzir ao dano
ao nucleo. Desta forma, apresenta resultados que fornecem informagdes sobre pontos
fracos do projeto e modos de prevencao de ocorréncia de dano ao nucleo. Em muitos
casos, o dano ao nucleo € o precursor de acidentes que induzem liberagdes de material

radioativo com potencial de conseqiiéncias para o publico e o meio ambiente.

Uma APS Nivel 2 fornece informagdes adicionais sobre as possiveis formas de
liberagdo de material radioativo da contencdao, bem como suas magnitudes e freqiiéncias
de ocorréncia. Uma APS Nivel 2 fornece, também, a importancia relativa das
seqliéncias de acidentes que conduzem ao dano ao ntcleo, em termos da severidade das
liberagdes radioativas que podem ocorrer apds o derretimento do ntcleo. Desta forma,
resultados de uma APS Nivel 2 apontam modos de melhoria no gerenciamento de

acidentes, incluindo a mitigacdo de seus efeitos.

Finalmente, uma APS Nivel 3 fornece informagdes importantes para a adogao de
medidas de prevengdo e mitigagdo de acidentes expressas em termos das conseqiiéncias
adversas tanto para a saude dos operadores como da populacdo e a contaminacao do
meio ambiente. Além disso, a APS Nivel 3 fornece subsidios para a efetividade do

gerenciamento de acidentes com relagdo a elaboracdo do plano de emergéncia.



Neste trabalho, a APS de Nivel 1 serd adotada como ferramenta basica para a
avaliacdo de Especificagdes Técnicas de sistemas de seguranca de centrais nucleares.
Isso pode ser justificado pelo fato da APS Nivel 1 ter como objetivo o calculo da FDN
através de uma metodologia sistematica de avaliagdo dos atributos de confiabilidade dos
sistemas de seguranca da central e da determinagdo das seqiiéncias de acidentes.
Portanto, as seqiiéncias de acidentes sdo diretamente sensiveis as variagdes de taxas de
falhas dos componentes/sistemas de seguranga. O escopo da APS Nivel 1 se limita a

avaliacdao dos danos materiais que podem ocorrer dentro do nucleo.

Uma APS Nivel 2 utiliza como dados de entrada os resultados da APS Nivel 1
com o objetivo principal de calcular os niveis de liberagdo de material radioativo. No
caso de se dispor apenas de uma APS de Nivel 1, a FDN ¢ usada como tnica medida de

risco [7].

De forma similar, a APS Nivel 3 utiliza os resultados da APS Nivel 2 como

dados de entrada para o calculo do risco a populagao.

Como justificado acima, as ET estdo relacionadas diretamente com a seguranga
e, portanto, também, com a confiabilidade dos sistemas e da planta. Nesse sentido,
modelos de APS Nivel 1 sdo ferramentas adequadas para serem usadas na avaliagdo de
TPI e de IT em termos dos seus efeitos no nivel de risco da planta. A tarefa de avaliacao
de ET com métodos probabilisticos gira em torno de dois pardmetros: (1) O risco

incondicional da planta (baseline risk), e (2) os incrementos temporarios de risco [13].

O risco incondicional ou de base da planta pode ser definido como o risco total
para operacao tal como calculado na APS. No caso de uma APS Nivel 1, o risco de base
total da planta se traduz pelo parametro definido como Freqiiéncia de Dano ao Nucleo
(FDN). Risco incondicional ¢é, entdo, por defini¢do, o nivel de risco associado a
operacdo da planta presumindo-se que ndo ocorreram falhas e que nenhum sistema

tenha sido isolado para teste e/ou manutengao.

Por outro lado, o risco condicional estd associado as indisponibilidades de
componentes de sistemas de seguranca, causadas por falhas, testes ou manutengdes,
programadas ou ndo. O risco condicional, neste caso representa um acréscimo de risco
ao risco incondicional (risco de base). Além disso, também pode ser chamado de risco

condicional o risco calculado quando alguns componentes estdo garantidamente



operaveis, ou seja, suas probabilidades de falhas, para fins de céalculo, sdo consideradas

nulas.

Resumindo, risco condicional estd associado a modificagdes nas probabilidades
de falhas dos componentes para quaisquer valores diferentes das taxas de falhas
consideradas na APS de base, em geral, modificados para o valor um (1) quando o
componente ¢ declarado inoperante ou para zero (0) quando o componente acabou de

ser testado.

2.3 Tempos Permitidos de Indisponibilidade (TPI)

Tempos Permitidos de Indisponibilidade (TPI) sdo definidos como parte das
Condigdes Limites de Operagdo (CLO) nas ET das centrais nucleares. Os TPI sdo
limites impostos para periodos de indisponibilidade de sistemas ou componentes, seja
devido a Manutengdo Preventiva (MP) ou a Manutencdo Corretiva (MC). O limite
imposto para o tempo de indisponibilidade ¢ uma medida de seguranca necessaria, uma
vez que varias dessas manutengdes sdo executadas durante o modo de operacdo do
reator, causando um aumento no risco total associado a operacdo da planta por perda

temporaria de redundancias (trens ou componentes) [14].

A intencdo do TPI ¢ fornecer tempo adequado para o reparo de um componente
falho sem incorrer em risco indevido associado a perda temporaria da fungdo ou
componente. Um TPI longo implica em um maior aumento do risco associado, mas um
TPI curto pode resultar em um reparo inadequado ou desligamento desnecessario do
reator, ambos com implicagdes no risco total da planta. A experiéncia operacional em

centrais nucleares aponta que mudangas nos TPI sdo, muitas vezes, necessarias.

Um aumento dos TPI pode ser desejavel para fornecer o tempo adequado para
reparo ou manutengao, evitando desligamento desnecessario, ou para obter flexibilidade
operacional, embora uma maior atengdo deva ser focada nos aspectos relacionados com
a significancia em relacdo ao risco. Em certos casos, um encurtamento do TPI pode ser
exigido devido a grande contribui¢do para o risco. A APS fornece uma ferramenta de
analise sistematica para a avaliagdo das contribuigdes de risco associadas aos TPI, bem

como para a avaliagdo do impacto da mudanga proposta.



2.4 Intervalos de Teste (IT)

O intervalo de teste ¢ definido como o tempo transcorrido entre dois testes

consecutivos em um componente de um sistema.

As ET requerem, entre outros itens, testes de sistemas e componentes de
segurancga para assegurar a disponibilidade e, portanto, o funcionamento adequado na
demanda dos mesmos. Os testes estabelecidos nas ET devem ser executados
periodicamente (por exemplo, mensalmente ou a cada trés meses). Os periodos de teste
estabelecidos pelas ET s3o denominados Intervalos de Teste [15]. Um pedido de
relaxamento de IT constitui, entdo, um aumento do intervalo de teste ou mesmo uma

excecdo ao mesmo.

O principal objetivo dos testes € assegurar a operabilidade dos componentes do
tipo “em reserva”’, que operam sob demanda e que sdo necessarios em condi¢des de
acidentes. Através dos testes destes sistemas e/ou componentes, falhas que ocorreram
no periodo a partir do ultimo teste ou a partir da ultima operagdo destes sistemas e/ou
componentes podem ser detectadas, de forma que os mesmos operem adequadamente

sob demanda.

O numero de testes requeridos pelas ET ¢ grande, exigindo da operadora da
planta e do 6rgao regulatério um esfor¢o substancial no sentido de planejar, conduzir e
verificar os testes. Alguns testes podem até causar impacto na seguran¢a quando
provocam efeitos adversos, tais como, transientes causados por erros humanos ou

desgaste do equipamento devido ao teste.

Em geral, esses efeitos indesejados podem ser reduzidos quando os intervalos de
testes sdo aumentados, uma vez que o numero de testes diminui nesses casos. Uma
extensdo do intervalo de teste, também, ¢ obtida na forma de poupanga de recursos a
serem despendidos em testes. Entretanto, uma desvantagem importante ¢ o aumento do
periodo no qual o sistema ou componente fica sujeito a falhas, ou seja, o aumento do

periodo de reserva.

Cabe ressaltar que, nas centrais nucleares, sdo empregados dois tipos de
estratégias de testes: (1) seqliencial ou (2) escalonada. Detalhes sobre caracteristicas

dessas estratégias de teste sdo apresentados na Secao 5.5.2.
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2.5 Extensdo de TPI e de IT das Especificacoes Técnicas

O objetivo deste trabalho ¢ aplicar métodos baseados em risco que possibilitem
estender os Tempos Permitidos de Indisponibilidade e Intervalos de Testes para bombas
de sistemas de seguranca da central, utilizando, como exemplos, o Sistema de Inje¢do
de Seguranca (SIS), o Sistema de Agua de Servi¢o (SAS) e o Sistema de Agua de
Alimenta¢ao Auxiliar (SAAA). Esses trés sistemas foram escolhidos porque possuem
caracteristicas distintas, que também podem ser atribuidas a outros sistemas similares e,
portanto, representam uma amostragem dos tipos de sistemas de seguranca da central no
que diz respeito as redundancias, diversificacdo, e estratégias de testes vigentes aos
quais os mesmos sdo submetidos. Apesar do escopo deste trabalho ser limitado a analise
da proposta de modificagdo das ET desses trés sistemas de segurancga, a metodologia
apresentada poderd ser aplicada a quaisquer outros sistemas. Além disso, a escolha de
dois ou mais sistemas a serem avaliados, em vez de um so, ¢ para permitir tanto uma
avaliacdo individual de cada um deles, como uma avaliagdo da contribuicdo simultinea
de pelo menos dois ou trés sistemas, quanto ao impacto das modificagdes de ET

propostas no risco associado a planta.

O ponto importante deste trabalho ¢ a apresentagdo da abordagem metodologica,
através de calculos que utilizam a APS como ferramenta de analise de risco, que
possibilitam uma futura avaliagdo global das ET. Em outras palavras, a abordagem
metodoldgica proposta, aplicada aos trés sistemas, podera ser estendida futuramente a
uma aplicacdo a todos os sistemas de seguranca da central contemplados nas ET

vigentes para que possam ser avaliados conjuntamente.

Me¢étodos e técnicas baseadas em risco sdo aplicados para estender os TPI e
melhorar a eficiéncia das estratégias de testes, a0 mesmo tempo mantendo ou mesmo

aumentando os niveis de seguranca requeridos para a operagdo da central.

Intervalos de Tempos Permitidos de Indisponibilidade tipicos para a central de
Angra 1, por exemplo, sdo de 48 horas, o que se aplica para ao SAS e ao SAAA.
Intervalos de Teste tipicos s3o de um més [16]. A proposta deste trabalho ¢ considerar,
para fins de célculo para extensdo do TPI e do IT do SIS, do SAS e do SAAA, os

valores apresentados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Extensoes propostas para TPI e IT

Sistema Tempo Permitido de Intervalo de Teste
Indisponibilidade (TPI) IT)

Sistema de Injecao de 24 horas — 168 horas 1 més — 3 meses
Seguranca (SIS)
Sistema de Agua de Servigo 48 horas — 168 horas 1 més — 3 meses
(SAS)
Sistema de Agua de 48 horas — 168 horas 1 més — 3 meses
Alimentacao Auxiliar (SAAA)

Para a realizagdo desta proposta, os seguintes passos devem ser seguidos:
a) Consideracdo das ET atuais para o SIS, o SAS e 0 SAAA:

Consta de uma avaliagdo dos parametros das ET correntes dos sistemas a serem
analisados no trabalho quanto aos respectivos TIP, IT e politica de testes (seqiiencial ou

escalonado).
b) Consideragdo da proposta de modificagdo da ET:

Consta das analises das modificagdes propostas das ET para o SIS, o SAS e o
SAAA, quanto a extensdo dos TIP e IT, conforme a Tabela 2.1, utilizando a APS como

ferramenta de calculo.

¢) Modelagem de parametros tais como indisponibilidade devido a falha na partida,
falha na operagdo, falhas de causa comum, testes de vigilancia, manutencao preventiva

e corretiva e tempos permitidos de indisponibilidades:

Consta da verificagdo e revisdo da modelagem desses parametros na APS para

que a metodologia proposta para a modificacao das ET seja refletida nos célculos.
d) Calculo da proposta de modificagdo da ET:

Consta dos célculos realizados através da APS, com a modelagem da

modificacdo proposta para as ET do SIS, do SAS e do SAAA.

e) Consideracdo do Critério de Aceitacdo para a Freqiiéncia de Dano ao Nucleo

(FDN) tendo como ferramenta a APS Nivel 1:
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Consta da avaliacao dos resultados obtidos na APS para a modificacao proposta
da ET. Caso seja constatado um incremento no risco, a variagdo correspondente obtida
na FDN deve ser analisada e confrontada com o critério de aceitacdo para variagdes de

FDN, ou seja, critério de aceitacao para resultados de APS Nivel 1.
f) Consideracdes de engenharia:

Os sistemas analisados devem ser submetidos a consideracdes de engenharia.
Em particular, a avaliagdo de engenharia deve levar em conta o projeto e a fun¢do dos
sistemas quanto a operabilidade e seguranca da planta. Além disso, ¢ primordial que os

aspectos de seguranga de defesa em profundidade sejam considerados.
g) Discussao e interpretacdo dos resultados:

O resultado do célculo do risco correspondente a modificagdo proposta pode nao
corresponder a um valor aceitavel para a FDN. Neste caso, medidas compensatorias

podem ser propostas.
h) Introducao de Medidas Compensatorias:

Este item diz respeito a introducdo de medidas compensatdrias tais como (1)
modificacdo das estratégias de teste seqiiencial para teste escalonado (2) teste do trem
redundante antes de executar a MC ou MP. Como discutido nas segdes anteriores, as
medidas compensatorias tém a fungdo de reduzir ou ‘“compensar” um aumento

inaceitavel da FDN relativo a modificacdo de ET proposta.
1) Recomendagao para implementacao da extensao do TIP e do IT:

Com base nos resultados obtidos, recomendagdo para a modificagdo das ET com

relacdo ao relaxamento de TPI e IT do SIS, do SAS e do SAAA.
j) Recomendagdes para revisoes de ET:

Com base nos resultados obtidos para a proposta de modificacdao das ET do SIS,
do SAS e do SAAA, elaboragdo de recomendagdo para uma avaliacdo completa das ET

abrangente a todos os sistemas de seguranga contemplados nas ET vigentes.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A partir da pesquisa bibliografica realizada através do CIN (Centro de
Informacao Nuclear), da busca de artigos publicados em periddicos como “Reliability
Engineering and System Safety”, “Risk Analysis”, “Nuclear Energy”, “Progress in
Nuclear Energy” e nas bibliotecas da NRC e da AIEA, foram selecionados trabalhos,
publicados nos ultimos vinte anos, bastante especificos quanto ao uso da APS para

avaliacdes e otimizagdes de Especificagdes Técnicas.

A referéncia [ 13] apresenta resultados de estudo de interagdes entre TPl e IT. A
quantificagdo das interacdes ¢ desenvolvida em termos de risco, através do uso de
métodos de APS como ferramenta. Para tal, ¢ utilizada uma abordagem para
modificacdes de TPI e IT ¢ seus efeitos no risco, incluindo as condi¢gdes de interagdes
entre os dois parametros. O trabalho ¢ dividido em véarios passos € tem a intencao de
apresentar abordagens que possam abranger desde medidas de risco em nivel de
componente até¢ nivel de FDN. Entretanto, o contetido do artigo se concentra somente
no estudo em nivel de componentes. Segundo o artigo, para que possam ser viabilizadas
as inclusoes de estratégias de testes e de falhas de causas comuns, seria necessaria uma
abordagem em nivel de sistemas ou acima (FDN). Para tal, ¢ citado um algoritmo que o

autor desenvolveu para tratar das interagdes de pares de TPI com IT.

A abordagem metodoldgica apresentada na referéncia [17] inclui o calculo do
impacto no risco da modificagdo da ET proposta, através do uso de APS. Os célculos
foram desenvolvidos para as centrais Seabrook e South Texas. As medidas de risco
utilizadas sdo indisponibilidades de sistemas € a FDN. O critério de aceitagdo adotado
aprova mudangas cujas alteragdes no risco ndo ultrapassem 10%. A diferenca entre esta
abordagem e a proposta no presente trabalho se encontra, principalmente, na adocao de
medidas compensatdrias que possam neutralizar o aumento no impacto do risco devido

a modificagdo proposta.

A referéncia [18] trata da comparacdo dos incrementos de risco entre um
aumento do TPI, ou seja, extensdo do tempo de reparo, versus o risco associado ao
desligamento da planta. Exemplos sao mostrados para os Sistemas de Remogdo de
Calor Residual e de Agua de Servico, para um reator do tipo BWR. O estudo sugere a

utilizagdo de medida compensatoria de teste do trem redundante para a decisdo
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operacional entre operacao continuada, com extensdo de TPI, e o desligamento da

planta.

A referéncia [15] propde a otimizagdo de IT baseada em métodos de APS. A
abordagem ¢ dividida em trés niveis: componente, sistema e planta. O trabalho se
concentra na aplicacdo em nivel de sistema que, segundo os autores, induz as mais
significativas alteragdes de ET. Sdo utilizadas estratégias de testes escalonados e
seqiienciais. Diferentes estratégias de testes sdo introduzidas através do
desenvolvimento de arvores de falhas que incluem varias variaveis de tempos relativos
ndo sé ao intervalo de teste como, também, ao tempo de reparo e duracdo do teste, além
de outras varidveis. Cabe lembrar que essa metodologia s6 pode ser aplicada em nivel
de sistemas, o que limita aplicagdes diretas da maioria das APS, onde a medida de risco
mais abrangente ¢ a FDN. O trabalho citado usa métodos de APS, especificamente,
processos de Markov [19] para modelar dependéncias em nivel de componentes e de

sistemas.

A referéncia [20] apresenta uma secdo dedicada as Especificacdes Técnicas no
que diz respeito as Condi¢des Limite de Operacao, exigéncias de testes e o uso da APS
para apresentar os conceitos para a avaliacdo do que seria o “6timo”, em termos de TPI
e IT, em relacdo a risco. O trabalho cita o uso da APS quanto ao tratamento das falhas
de causa comum e enfatiza a importancia da distingdo entre os TPI associados a eventos
simples ¢ TPI acumulado (por exemplo: anual). O artigo também aborda o risco
associado as variagdes de IT e o risco limite de teste. O trabalho apresenta tabelas de
calculo com propostas de extensdao de TPI confrontadas com os critérios de aceitagao de
risco. Nao estd incluida no trabalho a adog¢do de medidas compensatérias para

compensar possiveis aumentos de risco.

A referéncia [21] apresenta uma proposta de otimizacdo simultdnea de
parametros relacionados a teste e manuten¢do baseados em risco (ou indisponibilidade)
e fungdes de custo, modelados através de algoritmo genético em nivel de sistemas. O
trabalho apresenta um exemplo de aplicacdo da metodologia para o Sistema de Injecao
de Alta Pressdo. Os resultados apresentam valores de custos e indisponibilidades de
bombas e valvulas, estabelecendo correspondéncia com intervalos de testes e periodos

de manuten¢do preventiva para as mesmas bombas e valvulas.
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A referéncia [22] utiliza o0 método para a avaliagdao do risco associado ao TPI de
diversas configuragdes da planta, através das medidas de risco apresentadas na Se¢do
5.1 do presente trabalho. Os riscos associados as varias configuragdes da planta
consideradas no trabalho sdo comparados com um critério de risco adotado, assim como
os resultados obtidos para as diversas configuragdes propostas sao confrontados entre si.
Entretanto, ndo ¢ utilizada a metodologia de introducdo de medidas compensatdrias para
configuracdes que incluam extensdes de TPI, quando os riscos associados ultrapassam

0s riscos aceitaveis, segundo o critério.

A referéncia [23] apresenta a proposta de gerenciamento de risco de manutencao
através do desenvolvimento de um estudo piloto que avalia o risco da planta durante as
atividades de manuten¢do usando métodos de APS. O artigo aborda a modelagem de
falhas de causa comum, sem, contudo, apresentar uma aplicacao para extensdes de TPI
e de IT. O escopo do artigo estd dentro de um contexto de discussdes relativas a monitor
de risco, modelo especifico de APS, medidas de risco e critério de aceitacdo e o papel

dos orgaos regulatorios.

3.1 Originalidade

Com base na pesquisa bibliografica apresentada acima se pdde verificar a
originalidade da proposta do presente trabalho. Varios esfor¢os foram executados, em
ambito internacional, no sentido de se calcular, através de uma APS, os impactos de
risco causados por testes e manutengdes (IT e TPI). Foram encontrados na literatura
trabalhos que realizaram avaliagcdes em nivel de componente, de sistema e, ainda, uns
poucos que elegeram a FDN como medida de risco. Alguns dos trabalhos deram énfase
a avaliacdo das interacdes entre as contribui¢des de testes e de manutencgdes. Outros
estudos apresentaram foco na comparacdao do risco de desligamento da planta com o
risco associado a continuacao da operagdo depois de expirados os limites para IT e TPI.
Tais trabalhos apresentaram em suas conclusdes como sugestdo o uso de medidas
compensatodrias de risco, como por exemplo, o teste do trem redundante antes do inicio
de atividades de manuten¢do. Além disso, foram ainda encontrados na literatura
trabalhos que utilizam algoritmos genéticos para a otimizacdo das ET, onde sdo

considerados pardmetros relacionados a custos.
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A originalidade do presente trabalho pode, entdo, ser justificada pela proposta de
modelagem na APS do uso de medidas compensatérias para os casos onde ocorrem

aumentos de risco causados pela extensao de IT e de TPI.

Para compensar o aumento do risco associado as extensoes de IT e de TPI ¢
proposta neste trabalho a introdug¢do de medidas compensatorias que possam manter ou
mesmo reduzir os valores do risco associados as configura¢des dos sistemas anteriores
as modificagdes propostas. As medidas compensatorias a serem modeladas neste
trabalho se referem ao teste do trem redundante imediatamente antes do inicio do
periodo de TPI e as modificagdes de estratégias de testes, ou seja, a modelagem e
avaliacdo de testes do tipo escalonado para compensar tanto a extensdo do TPI quanto

do IT.

Para isso foi desenvolvida neste trabalho uma metodologia especifica para se
adequar a simulagdo de falhas (ou MC) de trens de sistemas de seguranca, cujas
redundancias sdo afetadas quanto ao calculo de falhas de causa comum. Essa
metodologia inclui a simulagdo do teste do trem redundante, também, no que diz
respeito ao tratamento de falhas de causa comum, que devem ser modificadas para
retratar a condi¢do trem recém testado. Além disso, também ¢ modelada a simulagdo da
extensdo do intervalo de teste. Os célculos foram efetuados através do codigo de
computa¢do SAPHIRE [8], tendo como entrada os dados da APS de Angra 1. O cédigo
SAPHIRE, utilizado pela NRC, foi adotado pela ELETRONUCLEAR como ferramenta
de célculo para a APS de Angra 1, bem como pela CNEN, resultando em uma
ferramenta adequada para aplicagcdes de APS, o que justifica sua escolha para a

utilizacao neste trabalho.
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4. CONSIDERACOES REGULATORIAS

Neste trabalho sao usados como referéncias regulatérias os Guias Regulatérios
da NRC que abordam as questdes do processo de decisdo quanto as propostas de

modificagdes de ET [7], [24] e [25].

Segundo a referéncia [24], a implementagdo do processo de decisdo baseado em
risco, no tocante as modificacdes de ET, deve respeitar um conjunto de regras ou
principios de seguranga previamente estabelecidos. Esses principios estabelecem que a
proposta de modificacdo nao deve ferir as regras vigentes, bem como ser consistente
com a filosofia de defesa em profundidade [26]. Além disso, as modificagdes propostas
devem manter margens de seguranca aceitaveis. No caso de modificagdes que resultem
em um incremento no risco, este deve ser pequeno e consistente com a “Avaliagdo de
Impacto de Risco” [24]. Finalmente, o impacto no risco decorrente da modificagdo deve

ser monitorado através do uso de estratégias de medidas de desempenho.

Para obter consisténcia com os principios de seguranca no processo de decisdao
baseado em risco, ¢ proposta uma abordagem de quatro elementos [7, 24, 25] para a

avaliacdao de modifica¢des de ET, conforme descrito a seguir.

4.1 Elemento 1: Definicdo da Modificacdo Proposta

A proposta de modificacdo deve indicar explicitamente a ET afetada, bem como
estudos de engenharia disponiveis, métodos, cddigos e APS relativos a mesma. A
proposta deve, também, determinar como os sistemas, componentes ou parametros
afetados estdo modelados na APS e identificar todos os elementos da APS impactados

pela modificagao.

4.2 Elemento 2: Analise de Engenharia

Nesta etapa deve ser verificado se a proposta de modificagdo de ET cumpre as
regras vigentes. Além disso, deve ser demonstrado como a mudanga afeta os aspectos
de defesa em profundidade do projeto e operacdo da planta, bem como determinar a
adequacdo das margens de seguranca relativas a modificagdo proposta. Em seguida

deve-se, também, realizar uma avaliagdo, baseada em risco da modificagdo proposta
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para determinar o impacto associado. A avaliagdo deve considerar explicitamente os
equipamentos especificos da planta afetados pela modificagdo, com respeito a
funcionalidade, confiabilidade e disponibilidade dos mesmos. Portanto, deve-se
fornecer suporte racional para a aceitagdo das mudangas propostas através da integragao
de conhecimentos probabilisticos com os tradicionais deterministicos para se chegar a

uma determinacao final do risco.

Cabe ressaltar que, os aspectos dos sistemas de seguranga envolvidos neste
trabalho, tais como fung¢des, descricdo do funcionamento, condigdes limite de operacao
e exigéncias de testes, relevantes para a andlise de engenharia, estdo descritos no

Apéndice A.

4.3 Elemento 3: Definicio da Implementacio do Programa de Monitoraciao

Nesta etapa devem ser considerados a implementagdo e o desempenho de
estratégias formuladas para que: (1) nenhuma degradagdo ocorra como conseqiiéncia da
modificacdo de ET e (2) a avaliacdo de engenharia para o impacto da ET proposta
continue a refletir as confiabilidades e disponibilidades reais dos equipamentos

envolvidos.

4.4 Elemento 4: Documentacio das Avaliacoes e Submissdo da Proposta

Este elemento final envolve a documentacdo de todas as analises relativas a
mudanca proposta e o requerimento a ser submetido ao Orgdo Regulatorio para

aprovagao.

4.5 Critérios de Aceitacao

Uma APS fornece uma abordagem estruturada e sistematica de forma a
identificar os possiveis cendrios de falhas. Portanto, a APS se constitui em uma
ferramenta conceitual e matematica, que além de permitir uma avaliacdo qualitativa,
tem a caracteristica de apresentar resultados quantitativos para a avaliagdo do risco.

Normalmente, como ja discutido anteriormente, as APS para centrais nucleares podem
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ser desenvolvidas para os niveis 1, 2 e 3. Para cada nivel deve haver um critério
correspondente para que os resultados quantitativos da APS possam ser avaliados, ou
seja, confrontados com tais critérios [27]. Entretanto, segundo a NRC [7, 25], existem
dois grupos de critérios de aceitagdo: (1) FDN — Freqiiéncia de Dano ao Nucleo e (2)
FGLA - Freqiiéncia de Grande Liberacao Antecipada. O critério da FDN corresponde a
uma APS de nivel 1, enquanto o FGLA est4 associado a uma APS nivel 2. Portanto,
para fins de aceitagdo da APS, os respectivos resultados de uma APS nivel 1 e nivel 2
devem ser confrontados com a FDN e a FGLA, respectivamente. Cabe ressaltar que a
APS nivel 3 avalia riscos relativos a saude do publico ou outros riscos a sociedade, o

que torna extremamente complexa a elaboragdo de critérios quantitativos para tais fins.

Considerando-se que neste trabalho a ferramenta de avaliacdo de modificagdes
de ET baseada em risco ¢ a APS de nivel 1, que apresenta como resultado de calculo a
FDN, este sera o parametro relacionado com os critérios de aceitacdo apresentados

adiante.

O dano ao nucleo representa um evento indesejado de grande importincia nao
somente por poder ser o precursor de grandes liberagdes para fora da contencdo com
potencial de conseqiiéncia para a saide e o meio ambiente, mas, também, por causar

grandes prejuizos econdmicos.

Neste trabalho, sdo adotados os critérios de aceitacdo de risco da NRC [7, 24,
25] para a avaliagdo e processo de decisdo de modificacdes de Especificagdes Técnicas.
Segundo a Norma da CNEN [28], que rege a seguranga de Centrais Nucleares no Brasil,
na auséncia de guias, critérios e normas, esses podem ser adotados de institui¢des
internacionalmente reconhecidas, tais como a NRC e AIEA. A escolha de critérios da
NRC da-se pelo fato de que, além de ser reconhecida internacionalmente pela alta
qualidade dos projetos e documentos emitidos, a NRC regula mais de cem centrais
nucleares americanas, muitas delas, com projeto Westinghouse e, portanto, semelhantes

ao da primeira central brasileira, Angra 1.

Os critérios de aceitacdo de risco apresentados no guia regulatoério da NRC [7,
25] sao fundamentados em principios e expectativas para a regulamentagdo baseada em
risco. Portanto, tais critérios de aceitagcdo, sdo funcoes de resultados de analise de risco

em termos da FDN calculada através de uma APS.
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A variagdo da FDN causada por uma modificagdo proposta deve ser calculada e

confrontada com os valores limites que fazem parte dos critérios de aceitacao da NRC.

A Figura 1 mostra as trés regides correspondentes a valores de FDN no eixo X,
versus valores de variagdes de FDN no eixo y, que sdo usadas como critério de

aceitag¢ao de variagdes no risco.

Regiao |

10° 10 1073 FDN —»

Figura 4.1 — Critério de Aceitacao para a Freqiiéncia de Dano ao Nucleo (FDN)

Segundo os documentos da NRC [7, 25], existem quatro tipos de situagdes onde

a varia¢do na FDN deve ser avaliada:

- Caso a aplicagdo possa mostrar claramente um decréscimo na FDN, a mudanga ¢

considerada satisfatoria de acordo com o principio de regulamentagao baseada em risco;

- Quando o aumento na FDN ¢ bastante pequeno, ou seja, menor que 1,0E-06 por
reator-ano, a modificagdo ¢ levada em consideragao, independentemente do calculo total

da FDN (Regiao III);
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- Quando o incremento na FDN se situa entre 1,0E-06 ¢ 1,0E-05 por reator-ano,
deve ser demonstrado que a FDN total ¢ menor do que 1,0E-04 por reator-ano (Regido

I);

- Normalmente, ndo sdo aceitaveis as aplicacdes que resultam em incrementos na

FDN maiores do que 1,0E-05 por reator-ano (Regido I).

Os riscos associados as modificacdes de ET cujas medidas de risco sdo a FDN,
devem ser calculados e comparados com os critérios apresentados na Figura 4.1.
Entretanto, existem consideracdes adicionais de engenharia a serem observadas quando

as variagdes no risco sao resultados de modificagdes de Especificagdes Técnicas [7, 25].

Cabe ressaltar que as regras citadas nos dois documentos supracitados sao
aplicaveis as modificagdes de ET permanentes (opostas as modificagdes denominadas
temporarias). Entretanto, considerando-se a baixa freqiiéncia de ocorréncia de entrada
de componentes em TPI, sendo os mesmos de natureza temporaria, devem ser

observados critérios adicionais de aceitagao.

O impacto no risco causado pela modificagdo de TPI deve ser expresso nao
somente pela variagdio da FDN, como também, pelo incremento condicional de
probabilidade de dano ao ntcleo, que ¢ fung¢do da variagdo da FDN e da duracdo da
indisponibilidade do componente. O incremento condicional de probabilidade de dano
ao nucleo devido a um evento simples ndo deve ser maior do que 5,0E-07 [25]. A Se¢do

5.2 contém mais detalhes sobre o risco condicional de evento simples.

A contribui¢do anual média dos TPI, apresentada na Secdo 5.2, ¢ funcao,
também, da freqiiéncia de ocorréncia das manutengdes, podendo ser, maior do que um
(1) no caso de MP e, geralmente, menor do que um (1) no caso de MC ou falha, quando
se espera que esse numero fique proximo ao valor da taxa de falha do componente A.
Outros detalhes sobre a avalia¢do de contribui¢do anual média de TPI sao discutidos na

Secdo 5.2.

Cabe ressaltar que a NRC ndo estabeleceu, até o presente, nenhum critério

especifico para a avaliagdo da contribui¢cdo anual média de risco.
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5. ABORDAGEM METODOLOGICA

A avaliagdo de uma proposta de extensdao de TPI ou de IT deve ser focada em
dois ganhos: possibilidade de reducdo de atividades de manutengdo e de testes
operacionais desnecessarios, com um impacto positivo na confiabilidade e segurancga da
planta e, no minimo, a garantia da permanéncia dos mesmos niveis de seguranga

anteriores a modificagao.

Com relagdo a extensdo dos TPI, uma das justificativas estd relacionada com a
reducdo do estresse e de erros provenientes da equipe de manutencao, possibilitando
maior flexibilidade para as atividades de manutencdo, aumentando a qualidade do
trabalho. Além disso, uma extensdo de TPI deve também diminuir a freqiiéncia de
desligamento da planta, uma vez permitido um periodo mais longo para o cumprimento
das tarefas de manuten¢ao e reparo. Em muitos casos, o risco associado ao desligamento
do reator pode ser significativamente maior do que o acréscimo de risco causado pela
extensdo do TPI. Como ¢ desejavel que se evitem desligamentos desnecessarios, o que
poderia aumentar o risco associado as falhas de sistemas e componentes que sio
demandados durante a fase de desligamento da planta, a avaliagdo da extensdo de TPI

nesses casos ¢ muito importante.

As exigéncias de testes t€ém o proposito de garantir que os componentes em
reserva estejam operaveis quando forem demandados em condigcdes de
incidentes/acidentes. As falhas que possam ter ocorrido no periodo entre um teste e
outro ou desde quando o componente em reserva foi demandado a operar pela ultima
vez podem ser detectadas através de testes dos componentes dos sistemas de seguranga.
Alguns testes podem até causar um efeito adverso na seguranga, como, por exemplo,
erros de testes que causam transientes na planta ou testes que provocam desgastes dos
equipamentos testados. Em geral, os possiveis efeitos negativos dos testes sdo reduzidos
quando o IT ¢ estendido, dado que o niumero de testes diminui neste caso. Além disso, a
extensao do intervalo de testes adiciona o beneficio da reducdo dos recursos gastos com
os testes, tanto para a industria nuclear como para o 6rgdo regulatorio, em planejamento,

execucado e verificacao.

Resumindo, a proposta desse trabalho visa a obteng¢do da extensdo do IT e do

TPI, com a garantia da manuten¢do dos niveis de seguranca, tendo como base de
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avaliacdo uma APS, mas, também, garantindo os critérios estabelecidos pelo RFAS [1]

e pelo principio de defesa em profundidade.

5.1 Medidas de Risco

Quando se deseja avaliar os riscos associados as ET com base em andlise de
risco, deve ser tomada uma decisdo em relacdo a escolha tanto das medidas de risco a
serem utilizadas, quanto ao nivel da andlise a ser desenvolvida. As medidas de risco
podem ser varias [2], tendo sido adotada neste trabalho, a FDN. A medida de risco
selecionada deve ser consistente com a funcdo dos componentes envolvidos nas ET a
serem avaliadas. Quando sdo avaliados componentes cujas fungdes estdo relacionadas
com a prevencao de acidentes, as medidas de risco indicadas sdo aquelas associadas a
freqiiéncia de acidentes. Além disso, a FDN ¢ uma boa escolha para medida de risco
quando existem interagdes funcionais entre componentes e sistemas. Por exemplo, a
interagdo entre os sistemas de seguranca em geral e aqueles denominados de suporte,

como o sistema elétrico.

Geralmente, durante o periodo de indisponibilidade de componentes, o nivel de
risco aumenta devido a perda da fungdo dos mesmos. Sempre que um componente se
torna indisponivel, existe um risco, relativo a este periodo, que deve ser controlado. A
contribui¢do do risco associada ao tempo de indisponibilidade depende da medida de

risco adotada.

Embora as indisponibilidades de sistemas ou fun¢des de seguranga possam ser
avaliadas, desde que os componentes estejam contidos nos sistemas e funcdes, a adogao
da medida de risco em nivel da planta (FDN) é uma boa estratégia, garantindo a

inclusdo de todas as interagdes entre os componentes ou mesmo entre sistemas.

O nivel da andlise desenvolvida estd diretamente relacionado com a
profundidade de detalhamento da modelagem. A andlise pode ser desenvolvida para o
nivel de sistemas, subsistemas (ou trens) ou de componentes. Para as ET que se referem
as exigéncias para componentes como, por exemplo, as bombas de sistemas de
segurang¢a, uma analise até o nivel de componentes ¢ necessaria. Portanto, neste trabalho
a modelagem adotada detalha e identifica os componentes do tipo bombas incluidas nas

ET, bem como suas contribuigdes de risco correspondentes.
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5.2 Impacto de Risco Associado aos TPI

A indisponibilidade do componente associada a perda de sua fun¢do pode ser
devido a indisponibilidade por Manutengao Preventiva (MP) ou a Manutengao Corretiva
(MC). A manutencdo corretiva ocorre porque o componente falhou. J& a MP ¢,
geralmente, programada e o componente se torna intencionalmente indisponivel. Neste
trabalho ¢ abordada somente a MC ou falha, ndo sendo tratados os aspectos

metodoldgicos relativos a MP.

Para o caso de falha do componente, ou seja, MC, o TPI ¢ o periodo de tempo
durante o qual o componente deve ser reparado e se tornar novamente operante. Existem

trés aspectos relativos a indisponibilidade do componente, controlados pelo TPI:
- Aumento de risco;
- Duracao;
- Freqiiéncia de ocorréncia.

Baseados nesses trés aspectos relativos a indisponibilidade de um componente
existem dois tipos de impacto de risco associado ao TPI: (1) o relativo a
indisponibilidade individual ou simples do componente durante um dado periodo de
tempo, denominado impacto de risco de TPI de evento simples e (2) o impacto de risco

de TPI associado a contribui¢cdo anual média dos TPI relativos ao dado componente.

O risco associado ao TPI de evento simples ¢ a contribui¢do condicional de
risco, dada a ocorréncia da indisponibilidade do componente. A contribuicdo anual
média de TPI tem carater incondicional, uma vez que a mesma representa uma média de

ocorréncias de falhas durante o periodo de um ano.

A representacdo para a contribuicao de evento simples para o risco esta mostrada

na Figura 5.1.
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A R(t)

AR

Figura 5.1: Contribui¢ao de risco de evento simples

onde,
R(t) = risco condicional e
t = tempo.
O impacto de risco de TPI de evento simples pode ser expresso pela equagao:
r=AR-d=(R,-R;)-d (5.1)
onde,

r =risco de evento simples associado ao TPI;

AR = incremento condicional de risco;

d = duragdo da indisponibilidade;

R, = aumento no nivel de risco, quando o componente esta indisponivel;

Rg = risco incondicional (baseline).
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A contribui¢do anual média para o risco ¢ relativa as varias contribuigdes de TPI

ocorridos ao longo do periodo de um ano, como mostra a Figura 5.2.

Figura 5.2 - Exemplo de contribuicio anual média para o risco

Cabe ressaltar que, para fins deste estudo, d € considerado constante e assume
valores do TPI, o que torna a contribuicdo anual média conservativa, uma vez que, na

pratica operacional, muitas manutengdes sdo realizadas com duragao inferior ao TPI.

A contribuicdo de risco anual médio dos TPI ¢ o produto do risco do TPI de

evento simples pela freqiiéncia de ocorréncia do TPI, e pode ser descrita pela expressao:

R=f-AR-d (5.2)
onde,

f = freqliéncia anual média de ocorréncias do TPI ou freqiiéncia de
indisponibilidade.
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Considerando-se que R(t) € risco condicional e, no caso desse trabalho, R(t) =

FDN, entdo, o risco de TPI de evento simples pode ser expresso por:

r=AFDN.-d = (FDN, —FDN,,)-d (5.3)

onde,

AFDN = incremento condicional da FDN durante o intervalo de tempo d

FDN,; = freqiiéncia de dano ao nucleo, calculada com o componente
indisponivel, ou seja, com o valor para a indisponibilidade do componente alterado para

1 (um);
c,

FDNg = freqliéncia de dano ao nucleo como calculada originalmente na APS,
considerando-se que nao ocorreram falhas, € que nenhum sistema tenha sido isolado

para teste e/ou manutengao.
A contribui¢do de risco anual média dos TPI ¢ descrita, entdo, pela expressao:

R =f-(FDN,—FDN,)-d (5.4)

Como pode ser observado, o risco de evento simples € o risco anual tém
caracteristicas e unidades diferentes. Em termos de FDN, o risco de evento simples ¢ a
probabilidade de ocorréncia de fusdo do nucleo durante o periodo em que o componente
se encontra indisponivel. A contribui¢do anual média de risco ¢ a freqii€ncia de fusdo do
nucleo por ano devido a um valor médio de ocorréncias de indisponibilidades durante o

periodo de um ano.

No momento que ocorre uma indisponibilidade e o componente entra no TPI, o
risco de evento simples deve ser controlado no sentido de controlar-se o risco associado
a um episodio de indisponibilidade do componente. Por outro lado, a contribui¢ao de
risco anual também deve ser controlada pelo fato da mesma ter carater cumulativo.
Portanto, ambos os tipos de contribui¢des de risco devem ser avaliadas quando ¢ feita a

avaliagdo especifica de um TPI bem como quando sdo propostas modificagdes de TPI.
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De acordo com a Secdo 4.5, sao estabelecidos critérios para a variagdo da FDN e

para o risco associado a contribui¢do de evento simples, que denominamos r .

A literatura referente a analise de risco [29] apresenta o tratamento dos calculos
relativos as contribui¢des de TPI de evento simples e média anual quando confrontadas

com os respectivos critérios de aceitacdo:

r<r, d< &
AR ) R
Critério d < min| —; < (5.5)
R AR AR-f
R<R, d=<—=
AR -f

onde,
1. = critério de risco de evento simples e

R, = critério de risco médio anual.

Se a freqliéncia anual (f) for maior do que 1 (um), entdo o valor numérico da
contribuicdo anual do TPI ¢ maior do que a contribuicdo do evento simples. Caso
contrario, o valor numérico da contribuicao anual do TPI ¢ menor do que a contribui¢do

de evento simples.

Cabe ressaltar que o risco em fung¢do da freqiiéncia de ocorréncia de
manutengdes, R, torna-se mais relevante quando se trata de MP, para as quais ¢
preparado um programa para a execuc¢do das manutencdes, cujas freqii€éncias sdo

conhecidas e, geralmente, possuem valores iguais ou maiores do que um (1).

Ao contrario disso, quando se trata de MC ou falha, o valor esperado para o
numero de falhas de um componente, em um dado intervalo de tempo, deve ser proéximo

ao valor da taxa de falhas (A) do componente [30].
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De acordo com a Segdo 4.5, o critério para evento simples, r., estabelecido pela
NRC [7, 24, 25] possui valor de 5,0E-07. Entretanto, conforme comentado na Se¢do 4.5,

ndo existe valor estabelecido para o critério de contribui¢ao de risco anual médio, R..

5.3 Impacto de Risco Associado ao IT

A contribuicdo de risco associada ao intervalo entre testes, ou seja, a
contribui¢do do IT ¢ devida, principalmente, a possibilidade de que o componente falhe
durante o periodo entre dois testes consecutivos. Apos o teste, a probabilidade de falha
do componente aumenta com o tempo e, portanto, a contribui¢do para o risco também

aumenta em fun¢ao do tempo decorrido a partir do ultimo teste.

A probabilidade de que o componente esteja falho cai praticamente a zero logo
apos o teste, desde que o teste detecte e corrija efetivamente as possiveis falhas. Através
de testes podemos limitar o risco associado com possiveis falhas ndo detectadas. Por
esta razao, a contribuicao do IT para o risco pode ser denominada de “risco limitado por

teste”.

Como neste estudo nao sdao considerados os efeitos negativos dos testes, a

contribui¢do de risco de interesse €, entdo, o risco do componente falhar entre testes.

A relagdo da indisponibilidade média Q de um componente em reserva, com a

sua taxa de falhas em relagdo ao tempo ¢ determinada pela formula [2]:

}(1 —e )dt
Q=" T (5.6)
1 AT
Q=1--—(1-¢™) (5.7)

onde,
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T = intervalo de teste para o componente;
A= a taxa de falha do componente por unidade de tempo.

Se AT << 1, entdo a equagdo para Q pode ser aproximada para:
1
Q= EKT (5.8)

Quando o componente ¢ testado, podemos definir o risco limitado por teste da

seguinte forma [31,32]:

R, = contribuicdo de risco limitado por teste, e

AR = R, — R = aumento no risco associado a indisponibilidade do componente
onde,

R, = freqiiéncia de dano ao nucleo, avaliada com o componente indisponivel

(indisponibilidade do componente =1, ou true) e,

R, = freqiiéncia de dano ao nucleo, avaliada com o componente disponivel

(indisponibilidade = 0, ou false).

Entdo, o risco limitado por teste pode ser determinado através da formula:

R, =Q-AR =%kT-(R1—RO) (5.9)

onde, Q representa a indisponibilidade média do componente entre testes.
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Entretanto, quando se deseja uma modificagdo de IT, no caso desse trabalho,
extensdo de IT, ¢ fundamental que se calcule a variagdo da medida de risco adotada, a

FDN, causada pela extensdo de tempo do intervalo de teste.
Nesse caso, o calculo deve ser efetuado através da expressao:

AFDN =FDN,, - FDN,, (5.10)

onde,

FDN,; = valor da FDN calculado com o valor da extensao do IT
FDN,, = valor da FDN (baseline)

O célculo da FDN,,,, para as bombas testadas de cada sistema, SIS, SAS e

SAAA, ¢ realizado através do codigo SAPHIRE considerando-se a alteracao do IT para

o novo valor da extensdo desejada.

O célculo de FDN,,, inclui a modificacdo das indisponibilidades de falha na

partida e de causa comum na partida do componente para refletir a extensdo de IT, que

sdo expressas, para um sistema de dois trens, respectivamente, por:

1

Q' =T, (5.11)
, 1

Q'cer =5BKTE (5.12)

onde,

Q';; - probabilidade de falha na partida com IT estendido

Qlecr probabilidade de causa comum na partida com IT estendido

TE . intervalo de teste da extensdo do IT e,
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B, representa o fator de causa comum do Modelo do Fator Beta que ¢ apresentado na

Sec¢do 5.4.2.

O critério de aceitacdo de risco para variacoes da FDN oriundas de quaisquer
variagdes na configuragdo da planta, valido também para modificagcdes de IT, esta

apresentado na Secdo 4.5.

5.4 Tratamento de Falhas de Causa Comum

Falhas de causa comum podem ser definidas como aquelas que, quando
ocorrem, afetam mais de um componente. Portanto, quando um componente falha
devido a uma falha de causa comum, outro ou varios componentes podem também

falhar [29].

Para modelar falhas de causa comum que afetam bombas redundantes do mesmo
sistema e que pertencem ao mesmo grupo de causa comum, o modelo de Multiplas
Letras Gregas (MLG) pode ser aplicado. Cabe ressaltar que o Modelo do Fator Beta ¢
um caso especial do modelo MLG, quando temos dois componentes no mesmo grupo

de causa comum. Esses modelos sdo apresentados nas secoes seguintes [29].

5.4.1 Multiplas Letras Gregas (MLG)

O modelo de Multiplas Letras Gregas ¢ considerado o mais geral dentre as vérias
extensdes do Modelo do Fator Beta [33, 34]. O modelo MLG apresenta um método
onde outros parametros sdao adicionados ao Modelo do Fator Beta para distinguir falhas
de causa comum que atingem diferentes niumeros de componentes, em um sistema que

possua um nimero maior de redundancias.

Os parametros do modelo MLG consistem em uma probabilidade total de falha
do componente que inclui os efeitos de todas as contribui¢des independentes e de causa
comum para a falha desse componente, bem como um conjunto de fragdes de falhas que
sdo usadas para quantificar as probabilidades condicionais de todos os possiveis modos
pelos quais uma falha de causa comum de um componente possa ser compartilhada com
outros componentes do mesmo grupo, dada a ocorréncia de falha do componente. Por

exemplo, os quatro primeiros pardmetros do modelo MLG sao:
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Q; = probabilidade total de falha de cada componente devido a todas as falhas

independentes e de causa comum;

B = probabilidade condicional de que a causa da falha de um componente seja

compartilhada por um ou mais componentes adicionais, dado que um componente

falhou;

y = probabilidade condicional de que a causa da falha de um componente que ¢
compartilhada por um ou mais componentes seja compartilhada por dois ou mais

componentes adicionais, dado que dois componentes falharam;

0 = probabilidade condicional de que a causa da falha de um componente que ¢
compartilhada por dois ou mais componentes seja compartilhada por trés ou mais

componentes adicionais, dado que trés componentes falharam.

De acordo com as defini¢cdes acima, a equagao geral que expressa, em termos de

2

parametros de MLG, “Qy”, a probabilidade das falhas de causa comum entre “k”
componentes especificos de um grupo de causa comum com “m’”componentes, tal que

1<k<m,é:

Q —ﬁﬂpi (1-Ps) Qs (5.13)

onde: p, =1, p, =B, P3 =7, Py =8,y P =0

Por exemplo, para um sistema de trés componentes (m=3), os parametros que

contribuem sao 3 e y. Os demais parametros, o para o caso de m=3, sdo nulos.

Para o exemplo de causa comum compartilhada por trés componentes, y ¢ a
probabilidade de que a falha de causa comum do componente seja compartilhada por

exatamente mais dois componentes. Nesse caso, 6 = 0 e Q, ¢ expresso em termos de

Q,, Q, e Q, da seguinte forma:
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QY =(1-p)-Q;

Q" =(1)B-(1-1)-Q (5.14 a-¢)
QY =B-v-Q

5.4.2 Modelo do Fator Beta

O Modelo do Fator Beta ¢ um dos modelos de parametro simples mais utilizados
na analise de causa comum. Modelos de parametro simples sdo aqueles que usam um
parametro além da probabilidade de falha total do componente para o calculo das falhas

de causa comum [29].

O Modelo do Fator Beta ¢ dado pela expressao:

(1-$)-Q; k=1
Q.= 0 I<k<m (5.15 a-¢)
B'QT k=m

Pode-se notar que o Modelo do Fator Beta ¢ um caso especial do modelo de

MLG, quando y =1 [34].

No Modelo do Fator Beta, uma fra¢do (B) da taxa de falha do componente pode
ser associada aos eventos de causa comum compartilhados pelo outro componente do
mesmo grupo. De acordo com este modelo, sempre que uma falha de causa comum

ocorre, todos os componentes do grupo (dentro do grupo de causa comum) falham.

Entdo, a expressdo em fun¢do do modelo de MLG para dois trens fica da

seguinte maneira:
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Q =(1-p)-Q, (5.16 a-b)

Q2:B'QT

Q;=Q,+Q, (5.17)

onde,

Q, = probabilidade de todas as falhas independentes

Q, = probabilidade de todas as falhas de causa comum

entao,

Q,

=3 +q,

(5.18)

Quando existe mais de um tipo de falha de causa comum como, por exemplo, na

modelagem da APS de Angral, as falhas de causa comum das bombas sdo divididas em

dois tipos:

- falha de causa comum na partida (Q, );

- falha de causa comum em continuar operando ( Q. )

Nesse caso:

Q, =Qcep + Qcco =PBp - Qr +PBo - Qr =By +Bo) - Qs (5.19)
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B=PB,+Bo (5.20)
onde,

[, = fator beta para as falhas de causa comum na partida, e

B, = fator beta para as falhas de causa comum na operagao

5.4.3 Grupo de Causa Comum com dois Componentes

Para a avaliagdo de um sistema de dois componentes pertencentes a0 mesmo

grupo de causa comum ¢ necessaria a representacdo do modelo de falha de cada

componente:
A=A uC (5.21 a-b)
T 1 AB
B, =B, uC,;

O subscrito T denota a falha total do componente devido a todas as causas. O

subscrito I denota as falhas devido a causas independentes e C,, denota as falhas de

causa comum. A probabilidade de falha total de A ou de B ¢ dada pela equagdo (5.14),

onde:

Q, =P[A;]=P[B,] (5.22 a-b)

Qz = P[CAB]

Um sistema de dois componentes redundantes ¢ dito do tipo “um de dois”,
quando basta que apenas um componente funcione para que ocorra o sucesso do

sistema. Analogamente, todos os componentes devem falhar para que o sistema seja
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considerado falho. O sistema do tipo “um de dois” tem os seguintes cortes minimos:

[A;,B;]e [Cysl.
Para a quantificacdo da arvore de falhas expandida ¢ definida a probabilidade:

Q™ = probabilidade de um evento basico de causa comum envolvendo k componentes

especificos em um grupo de causa comum de m componentes, (1 <k <m).

O modelo que usa Q™ para calcular as probabilidades de falha do sistema é

denominado Modelo de Parametro Basico [34].

Entdo, a probabilidade de falha do sistema, S= A, N B,, denotada por Q¢

dada em termos do Modelo de Parametro Basico, por:
Qs :le +Q, (5.23)

Se o componente A se encontra falho, a probabilidade de falha condicional de S

dado A, ¢ expressa por (sistema um de dois):

P[ATmBT]_&

P[S/A.]= P[A] Q.

(5.24)

Essa expressdo pode ser obtida através da soma dos cortes minimos. Para isso

vamos desenvolver as probabilidades condicionais para cada corte minimo.

P[AlmBI/AT]:%zg—f (5.25)
P[Cop/A, ] ] Qs 526
[AB/ T]_P[A]_Q ( )
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Q. _0,0

5.27
Q Q Q 27

Conforme ja& mostrado, um sistema de dois componentes redundantes pode ser
representado através das probabilidades devido a causas independentes e de causa

comum, separadamente, expressas em fun¢do da probabilidade de falha total do sistema

(5-16 a-b) e (5.17).

Para fins de facilidade de calculos, algumas consideragdes praticas sao adotadas

[34]:

Q, ~Q,, uma vez que (1-p)~1 (5.28)

Utilizando-se a aproximacao (5.28) na equacao (5.27) obtém-se:

=5 2Q, 5.29
0, Q +p (5.29)

A equagdo (5.29) expressa a probabilidade de falha de um sistema de dois
componentes quando um deles estd falho. Q; representa a probabilidade de falha do

componente B devido as causas independentes e [ representa as falhas de causa comum.

5.4.4 Grupo de Causa Comum com trés Componentes

Na avaliagdo de um sistema de trés componentes, as falhas de causa comum
devem ser tratadas de forma mais complexa quanto aos possiveis acoplamentos das

bombas. Para isso € necessdria a apresentacdo de alguns conceitos relativos a
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representacao paramétrica de probabilidades de eventos bésicos para um grupo de trés

componentes [33, 34]:

Um grupo de causa comum composto de trés componentes similares A, B e C

pode ser expresso pelo seguinte modelo de falha:

AT = AI o CAB o CAC o CABC

B, =B, UC,, Ul UC, ;¢ (5.30 a-c)

CT = CI “ CAC “ CBC o CABC

O subscrito T denota a falha total devido a todas as causas, o subscrito I denota

as falhas independentes e C,, denota as falhas de causa comum entre os componentes X

e Y. Para fins de obtengdo do Modelo de Pardmetro Basico para a andlise de causa

comum, a probabilidade de falha de A,,B; ou de C. ¢ dada pela equagao:

Q; =Q,+2Q, +Q; (5.31)
onde,

Q. representa a probabilidade total de falha de um trem, e
Q, =P[A,]=P[B,]=P[C]
Q, =P[C,;]=P[C,.]1=P[Cy.] (5.32 a-c)

Q, =P[C 5]

As equagdes (5.32 a-c) se referem ao Modelo de Parametro Bésico para falhas

de causa comum [34].
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Um sistema de trés componentes ¢ do tipo “um de trés” quando possui trés trens
redundantes e basta que um deles funcione para que haja sucesso do sistema. Este ¢
exatamente o caso do SAS, que possui trés bombas, cujo critério de sucesso ¢ o
funcionamento de apenas uma delas, tanto em condi¢des de operagdo normal, como em
condig¢des de acidente. Portanto, um sistema do tipo “um de trés” sé ¢ considerado falho
quando os seus trés componentes falham. A probabilidade de falha do evento indesejado

(S=A; nB; nC,), denotada por Qq, € expressa, em termos do Modelo de Parametro

Basico por [34]:

Qs :Qf+3Q1 Q, +Q;, (5.33)

Similarmente ao modo como foi expressa a probabilidade de falha condicional
para um sistema de dois trens, quando um deles se encontra falho, pode-se obter a

expressdo algébrica em fungdo de Q,, Q, e Q,, para a representacdo da falha de um

sistema de trés componentes, quando desejamos simular a falha de um deles, ou seja,

por exemplo, quando a bomba “A” estd falha ou se encontra em manuten¢do corretiva

(MC) [34].

Nesse caso, a probabilidade de falha condicional do sistema S, dado que o

componente A falhou é:

P[A. "B, nC;] :&

P[S/A,]= A 5

(5.34)

onde,

Q= probabilidade de falha do sistema;

Q.= probabilidade de falha total de um componente.
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Através do desenvolvimento das probabilidades condicionais para os cortes

minimos, obtém-se:

Para [A|,B,,C,]:

P[(A, B, NC,)/A,]= P[A‘I:Efl]mc‘] = f%

Para [A,Cy]:

PIA, NCy /AL ]= PLA NGy = ng

P[A;] Qr

Para [B,,C,.]:

PB,NCycl ¢, Q

P[B,NC,./A,]= A 3

Para [C,,C,;]:

PIC,OCw]_(, Q

P[C,NC,, /A ]= A 5
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Para [C,,.]:

P[CABC/AT]:M_&

PlA,]  Q

Somando-se todos os termos das equagdes (5.35 a-e), obtém-se;

QS 2 Ql Q2 Ql Q3
= = —+20, == S 5.36
o, Vg, U0, T %0, Mg, (39

Como ja citado na Segdo 5.4.3, 0 Modelo de Parimetro Basico utiliza Q\™ para
calcular as probabilidades de falha de causa comum. Por motivos praticos, para a
anélise de grupo de componentes igual ou maior do que trés ¢ conveniente que Q\™ seja

reescrito em termos de outros parametros que facilitem os calculos. Para esse proposito,

¢ recomendado o uso do Modelo do Fator Alfa, cujos parametros so:

Q. =Probabilidade de falha total de cada componente devido a todas as falhas

independentes e as falhas de causa comum.

o, = Fragdo da freqiiéncia total de falha dos eventos que ocorrem em um sistema e

envolvem a falha de k componentes devido a causas comuns.

Usando esses parametros, as probabilidades de causa comum envolvendo a falha
de k componentes de um sistema de m componentes sdo expressas de duas maneiras

distintas, conforme a estratégia de teste adotada.

43



5.4.4.1 Sistemas com Estratégia de Teste Seqiiencial

Para sistemas submetidos a testes do tipo seqiiencial, o0 Modelo de Parametro
Basico, que utiliza Q™ para a representagdo das probabilidades de falhas do sistema ¢

expresso, em termos do Modelo do Fator Alfa, por [29]:

Q= mk_l %QT (5.37)
)
onde,
k=1, 2,...m
€

Para os testes seqiienciais, a modelagem das probabilidades dos eventos bésicos,

utilizando-se o0 Modelo do Fator Alfa, para um sistema de trés componentes, ¢ dada por:

o,

Q :(al +20, +30c3J'QT

Q, = ( - J-QT (5.38 a-c)

o, +2a, +3a,

o
=3. 3 .
R [oc1 +2a., +3oc3] QA
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Utilizando-se as equagdes (5.14 a-c) e (5.38.a-c), obtemos a conversao do

Modelo do Fator Alfa em funcdo dos pardmetros das MLG para o teste seqiliencial [34]:

_ 6(1-p)
M6 pG+y)
_ 3pli-y) .
2 = 6_[3(3+Y) (5.39 a C)
_ 2By
* T 6B +Y)

Para fins de facilidade de calculos, torna-se ttil o uso de algumas aproximacgoes.

Considerando-se f<<l e y ~1 obtém-se:

o, =1

o, =0 (5.40 a-c)
1

s NEBY

Valores tipicos de B e y para sistemas de seguranca de centrais nucleares

americanas podem ser encontrados na referéncia [35].

Substituindo-se os valores aproximados de o,, a, € o, (5-40 a-c), nas

equagdes (5.38 a-c), sdo obtidas as seguintes expressoes para Q,, Q, e Q,, para teste

seqiiencial:
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Q,~0 (5.41 a-c)

Utilizando-se as aproximacdes para as probabilidades Q,,Q, e Q, (5.41 a-c)

pode-se aproximar a equacao (5.36) para testes do tipo seqiiencial:

g_i ~Q? + Py (5.42)

Mas & representa a falha do sistema, dada a falha de um trem, onde o termo
T

relativo as falhas independentes dos demais trens é representado por Q;, e o produto

By representa as falhas de causa comum.

Para o teste do tipo seqiiencial, em termos de calculos, a equivaléncia (5.42)
indica que para o caso de um sistema de trés componentes, a simulacdo da falha de um
deles, como por exemplo, do trem A, pode ser feita substituindo-se o valor das falhas

independentes de A por true (P[A,;]=1) e substituindo-se as falhas de causa comum do

grupo de trés componentes por:

Qceasc =By (5.43)

onde, Q... se refere a probabilidade de causa comum dos componentes A, B e C.
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Entretanto, as falhas de causa comum duas as duas devem ser substituidas por

zero ou false. Isso se deve a aproximagdo considerada para Q, =0 (5.41 b), onde Q,

representa as probabilidades de falha dos componentes dois a dois.

5.4.4.2 Sistemas com Estratégia de Teste Escalonado

Para sistemas submetidos a testes do tipo escalonado, o Modelo de Pardmetro
Basico, que utiliza Q™ para a representagdo das probabilidades de falhas do sistema ¢

expresso, em termos do Modelo do Fator Alfa, por [34]:

m 1 e
o= 0 Qr (5.44)

m-—1
k-1

A partir dessa modelagem, as probabilidades dos eventos bésicos de um sistema

VR

de trés componentes, cuja estratégia de teste ¢ escalonada, podem ser expressas por:

Q” =07Q;
& I%OLZQT (5.45 a-c)
23) = o;Q;

Conforme ja mostrado na Secdo 5.4.1, através da utilizagdo do modelo MLG,

Q; ¢ expresso em termos de Q,,Q, e Q, pelas equagdes (5.14 a-c). Utilizando-se as

equacdes (5.14 a-c) e (5.45 a-c), podemos exprimir o em fungdo de 3 e y para o teste do

tipo escalonado:
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oy =B, -(1-7) (5.46 a-c)

onde [ se refere ao Fator Beta para a estratégia de teste escalonado.

Utilizando-se a equivaléncia (5.28) e substituindo-se as equagdes (5.45 a-c) na

equagao (5.36), obtemos:

Q,

T

2
~ Qla’? + 2Q1a; ""onhe + Otg ~

(5.47)

~Q; +2Q,05 +Q, +a ~Q’ +a

€ €
Deve ser observado que o #1,05~0 ¢ Q,~0.

Contudo, & representa a falha do sistema, dada a falha de um trem, onde o

T

termo relativo as falhas independentes dos demais trens ¢ representado por Q;, e as

falhas de causa comum sdo representadas por a;, onde a; =B,y (5.46 c).

Em termos de célculos, a equivaléncia (5.47) indica que para o caso de um
sistema de trés componentes, a simulacdo da falha de um deles, como, por exemplo, do
trem A, pode ser feita substituindo-se o valor das falhas independentes de A por true

(P[A;]=1), enquanto as falhas de causa comum dos trés componentes devem ser

substituidas por:
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Qccasc =By (5.48)

onde, Q...pc Se refere a probabilidade de causa comum dos componentes A, B e C.

Cabe ressaltar que usando a aproximagdes o, =l ea;=0 ¢ Q,~0, para a

simulagdo de um trem falho de um sistema de trés componentes, as falhas de causa

comum duas a duas devem ser substituidas por zero ou false.

5.5 Medidas Compensatorias

Em certos casos, quando mudangas propostas de ET resultam em apenas
pequenos incrementos na FDN [7], medidas compensatorias podem ser adotadas como
parte da avaliagdo das propostas. Tais medidas, discutidas a seguir, tém a fun¢do de
balancear ou compensar o aumento do risco calculado (FDN) associado a mudanga
proposta, de forma que o risco final se mantenha igual ou inferior ao risco da

configuragao original.

Quando ¢ desejada uma reducdo do incremento de risco resultante da
modificacao de ET proposta, ou mesmo quando a proposta apresentada tenha sido aceita
de acordo com os critérios de aceitagdo, podem ser adotadas medidas compensatdrias,
tais como as sugeridas abaixo. Medidas compensatdrias podem ser consideradas parte
integrante da analise da modificacdo proposta, mas ndo devem ser sugeridas e/ou
implementadas para compensar possiveis deficiéncias de projeto detectadas ao longo da

operagao da planta.
Exemplo de medidas compensatorias [25]:

1) Teste adicional do trem redundante logo antes do inicio de uma atividade de

manutengdo programada, como parte de uma proposta de extensao de TPI;

2) Incorporagdo de estratégias de teste escalonado como parte de proposta de

extensao de IT;

3) Melhoria de procedimentos de teste e de manutencdo no sentido de reduzir erros

relacionados com atividades de teste € de manutengao;
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4) Limitacdo de testes ¢ manutenc¢des simultaneas de sistemas redundantes ou

diversos como parte de uma proposta de extensao de TPI;

5) Melhoria de procedimentos operacionais e treinamento de operadores no sentido

de reduzir o impacto de erros humanos;

6) Melhoria de projetos de sistemas, a qual reduziria a indisponibilidade total de

sistemas e risco associado a planta.

Quando s3o sugeridas medidas compensatorias como parte da avaliagdo de
proposta de modificagdo de ET, o impacto no risco associado a essas medidas deve ser

considerado e apresentado, tanto qualitativa quanto quantitativamente.

Segundo o guia da NRC [25], quando avaliagdes quantitativas sdo utilizadas, o

impacto total das modificagdes propostas deve ser avaliado por comparagdo, o que

inclui:

1) Avaliacdo da modificacdo de ET proposta sem as medidas compensatorias;

2) Avaliagao da modificacdao de ET proposta com as medidas compensatorias;

3) Discussdo especifica sobre como cada medida compensatoéria ¢ creditada

quantitativamente no modelo da APS ou durante o processo de avaliagdo.

Dentre as medidas compensatorias citadas acima, nem todas sdo passiveis de
avaliacdo baseada em estudos de risco. As duas ultimas dependem do gerenciamento da
planta, treinamento de operadores e de modificagio de projeto. A quarta medida

compensatdria exige calculos que envolvem o controle de configuragcdo da planta.

Consistindo em uma das aplicagdes mais complexas da APS, o controle de
configuracdo da planta ndo se encontra dentro do escopo deste trabalho. Configuragdes
da planta podem ser definidas através das condi¢des dos sistemas e das fungdes de
seguranca que, por sua vez, dependem das condi¢des de seus componentes. O controle
de configuracdo da planta requer o gerenciamento das condi¢des operacionais dos
componentes, sistemas e fungdes de seguranca, e deve ser executado de acordo com

critérios estabelecidos [36].

Neste trabalho, para as propostas de extensdo do IT, a compensacdo sera feita

através da incorporacao de estratégias de testes escalonados. Quanto as propostas de
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extensdo dos TPI, sera implementada a estratégia de teste adicional do trem redundante
logo antes do inicio de uma atividade de manuten¢do programada para compensar

possiveis incrementos de risco.

Portanto, dentro do escopo deste trabalho, as medidas compensatorias

consideradas para a avaliagdo de propostas de modificagdes de ET, sdo:

1) Teste adicional da bomba do trem redundante logo antes do inicio de uma
atividade de manutencdo, bem como mudanca da estratégia de teste, caso esta ja ndo

seja a estratégia de teste vigente, ambos para compensar a extensao de TPI;

2) Implementacdo da estratégia de teste escalonado, caso esta j4 ndo seja a

estratégia de teste vigente, para compensar a extensao de IT.

5.5.1 Medida Compensatoria: Teste do Trem Redundante

A primeira medida compensatoria a ser adotada neste trabalho para balancear ou
compensar um pequeno incremento de risco associado a proposta de modificagdo de ET
¢ a recomendacdo de que, por exemplo, seja testada a bomba do outro trem logo antes
do inicio do periodo de indisponibilidade devido a manutengdo preventiva ou corretiva

do trem em questao.

Conforme mostrado na Se¢do 5.2 o impacto de risco de TPI de evento simples ¢
expresso pela equagdo (5.1) e o impacto de risco da TPI média anual, expresso pela

equagao (5.2).

Ambos esses riscos podem ser reduzidos para um dado periodo de
indisponibilidade d, se R; puder ser reduzido, portanto diminuindo o impacto de risco

provocado pela indisponibilidade do componente.

Para reduzir o aumento no nivel de risco R; deve ser reduzida a
indisponibilidade de um ou mais componentes que contribuem para os cortes minimos

correspondentes [37].

Uma das maneiras de se obter essa redugdo ¢ através do teste do componente do

trem redundante para que seja confirmada a sua operabilidade. Se o teste pode ser
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considerado efetivo, entdo, o valor para a indisponibilidade do componente ¢ reduzido,

bem como a contribui¢do dos cortes minimos que contém esse componente.

A partir do teste, a indisponibilidade do componente testado vai comecar a

crescer de acordo com a expressao (5.8).

Se o periodo de manutencdo, ou TPI, ¢ pequeno, ou seja, com duragao de até
uma semana, o valor da contribuicdo da indisponibilidade descrita pela expressao (5.8),
¢ pequeno podendo ser desprezado. Entretanto, o valor dessa indisponibilidade pode ser

calculado para um sistema de dois componentes, através da expressao:
1
Qp = E}‘ “dpy (5.49)

onde,

dp, = duracdo do TPI estendido.

Os célculos das probabilidades de falhas de causa comum na partida das bombas

testadas, também sao modificados através das expressoes:

1
Q(czéP ~ EBP A dTPl

1
g(;PAB zZ}\"B'(l_'y)'dTpl (550 a-c)

1
Q(C3()3PABC ~ E}\' Bey-dy
onde,

Q{), = probabilidade de causa comum na partida das bombas de sistemas de dois trens;
3)

cepap = Probabilidade de causa comum na partida das bombas de sistemas de trés trens

acopladas duas a duas;
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QL) 5= probabilidade de causa comum na partida das bombas de sistemas de trés

trens acopladas trés a trés.

5.5.2 Medida Compensatoria: Teste Escalonado

O intervalo de teste ¢ definido como o tempo transcorrido entre dois testes

consecutivos em um componente de um sistema.

A experiéncia operacional internacional de centrais nucleares indica que existem
dois tipos de estratégias de testes: seqiiencial e escalonada [38]. Embora as
especificagdes técnicas regulem a duragdo dos intervalos de testes para os sistemas de
seguranga, o tipo de estratégia de teste ndo ¢ especificado, ficando a critério da

operadora a escolha do mais apropriado.

Para uma melhor compreensao das principais diferengas entre as duas estratégias
de teste, seja um sistema de dois trens, cujas bombas A e B sdo parte do trem A e do
trem B, respectivamente, sendo as bombas testadas de maneira seqiiencial. A
representacao grafica da estratégia de teste seqiiencial das bombas esta apresentada na
Figura 5.3. Por exemplo, se os testes das bombas forem mensais, a cada 30 dias as
bombas sdo testadas em seqiiéncia, primeiramente a bomba A e, logo em seguida, a

bomba B.

AeB AeB AeB
Teste das Teste das
Bombas A e B Bombas A e B

Intervalo de Teste Intervalo de Teste

Figura 5.3 — Teste seqiiencial para um sistema de dois trens

No caso do procedimento de teste escalonado, o intervalo de teste ¢ o mesmo
para as duas bombas individualmente. Entretanto, as bombas nao sdo testadas ao mesmo
tempo, mas de maneira escalonada. A Figura 5.4 contém a representacao grafica do

procedimento de teste escalonado para o sistema de dois trens. Por exemplo, se os testes
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das bombas forem mensais, cada bomba sera testada, no minimo, de trinta em trinta

dias, mas os testes de cada bomba serdo defasados de 15 dias em relagdo aos outros.

Além disso, na estratégia escalonada, quando, por exemplo, o teste da bomba A
detecta que a bomba estd falha, a bomba B ¢ testada imediatamente, apesar do teste
desta ultima estar programado para 15 dias apds. Isso explica o uso do termo “no
minimo”, para o intervalo de teste de 30 dias de cada bomba [33]. Portanto, a estratégia
de teste escalonado inclui um nimero maior ou igual de testes de cada bomba em

relagdo a seqiiencial.

A B A B

Teste da Teste da Teste da Teste da

Bomba A Bomba B Bomba A Bomba B
Intervalo de Teste Intervalo de Teste

Figura 5.4 — Teste escalonado para um sistema de dois trens

A grande vantagem do teste escalonado ¢ reduzir a incidéncia de falhas de causa
comum introduzida por erros humanos. Em outras palavras, quando duas bombas sao
testadas seqiiencialmente pela mesma equipe, caso seja cometido um erro de
procedimento ou de execugdo do teste, a probabilidade de que esse erro seja repetido no
segundo trem ndo ¢ desprezivel. Essa probabilidade de falha humana no teste da
segunda bomba condicionada a falha humana durante o teste da primeira ¢ a
probabilidade de falha de causa comum. Portanto, a aplicagdo de procedimento de testes
do tipo escalonado reduz a contribui¢do de falha de causa comum na partida de

componentes em reserva.

A expressdao que descreve a relacdo entre os estimadores probabilisticos de
eventos basicos, segundo a estratégia de teste adotada, pode ser obtida pela divisao das

equacoes (5.44) e (5.37) [33]:
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Esc 1

S (5.51)

Seq
. k

onde:

.*°= probabilidade de k falhas especificas de componentes devido as falhas de causa

comum quando a estratégia de teste € do tipo escalonado;

Q.= probabilidade de k falhas especificas de componentes devido as falhas de causa

comum quando a estratégia de teste ¢ do tipo seqiiencial;

k = grupo de k componentes envolvidos no mesmo grupo de causa comum de um total

de m componentes (m > k).

A equacdo 5.51 pressupde que o = S e, portanto, usando as equagdes (5.39) e
o

t

(5.46) conclui-se que B =k}, .

Para um sistema de dois componentes:

2,Esc 1
;Seq = E (552)

2

Portanto, para um sistema de dois trens, quando a estratégia de teste ¢
modificada de seqiiencial para escalonada, a falha de causa comum relativa a falha na
partida ¢ reduzida por um fator de dois. Essa relacdo pode ser explicada através do fato

do teste escalonado aumentar o numero de testes “contra” as falhas de causa comum.

Para um sistema de trés componentes, devem ser considerados os acoplamentos

de falha comum dois a dois ¢ trés a trés separadamente:
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1) Acoplamento de componentes dois a dois:

3,Esc 1
X2 _ - (5.53)
=
2) Acoplamento de componentes trés a trés:
3,Esc
g,Seq = g (554)

3

5.6 Caracteristicas da Modelagem da APS

Para a avaliagdo de modificacdes de ET, os sistemas e componentes envolvidos
devem estar modelados na APS. O modelo da APS deve ser capaz de tratar o
alinhamento dos componentes durante os periodos de execucdo de testes e de
manutencdo. Tipicamente, Condi¢des Limites de Operagao (CLO) e exigéncias de testes
remetem aos sistemas por trens e/ou componentes que sdo modelados nas arvores de

falhas de sistemas de uma APS.

As arvores de falhas devem ser suficientemente detalhadas para incluir,
especificamente, componentes para os quais existam exigéncias de testes e manutencgao,

de forma que possam ser avaliados.

- Para a avaliagdo de TPI, os modelos com detalhamento de sistemas por trens sao
adequados desde que os componentes pertencentes ao trem sejam claramente

identificados (ou seja, todos os componentes que possam causar falha do trem);

- Para a avaliagdo de IT, ¢ necessaria a modelagem individual em nivel de

componentes.

Considerando-se que as APS sdo tipicamente detalhadas até o nivel de

componentes, as mesmas podem ser utilizadas para analisar tanto o TPI, como o IT.
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Os modelos de indisponibilidade devem incluir contribui¢des de falhas
aleatorias, falhas de causa comum, tempo de indisponibilidade de teste e

indisponibilidade devido a manutencao.

As modificagdes no modelo de indisponibilidade de componentes para teste e
manuten¢do devem ser baseadas em uma estimativa realista das praticas esperadas de
teste € manutengdo apos a aprovacao e implementacao da modificacdo de ET. Em outras
palavras, devem ser estimadas as freqiiéncias de entrada em TPI para manutengdo e

testes programados.

O modelo de confiabilidade de componentes para tratar da indisponibilidade
devido a teste e manutencao deve ser baseado em dados especificos da planta ou em

experiéncia operacional comprovada da industria, ou em ambos, conforme apropriado.

O modelo de indisponibilidade de componentes deve ter a flexibilidade de
separar as contribuicdes de teste e de manutencdo. Para a avaliacio de TPI, a
contribuicdo individual devido a indisponibilidade por manuten¢do pode ser igualada a
zero, para caracterizar a auséncia de atividades de manutengdo. Para a avaliagdo de IT, a
contribuicdo de indisponibilidade de teste determina a contribui¢ao do risco associado a

execucao do teste.

Detalhes adicionais em termos de separagdo das taxas de falhas das
contribuigdes do tipo falhas relacionadas a demanda e as falhas do tipo em reserva

podem ser incorporadas, quando justificaveis, para a avaliacdo de exigéncias de teste.

As contribui¢des de falhas de causa comum devem ser modeladas de tal forma
que possam ser modificadas para refletir uma condicdo na qual um ou mais
componentes estejam indisponiveis. Entretanto, deve ser notado que a modelagem de
falhas de causa comum nao ¢ dependente somente do numero de componentes em
operagdo, mas também das razdes pelas quais os componentes se tornaram inoperantes,
se para manuten¢do preventiva ou corretiva. Para o gerenciamento do risco e controle
apropriado da configuragdo, as atividades de manutengao preventiva e corretiva devem

ser cuidadosamente tratadas para expressar a diferenga entre as mesmas.

Para se levar em consideracdo os efeitos dos tipos de testes efetuados em

componentes redundantes (escalonados ou seqiienciais), podem ser usados modelos
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dependentes do tempo e avaliagdes adicionais usando cddigos de computacdo especiais,

quando disponiveis.

5.7 Consideracoes sobre as Avaliacoes de Risco nas Modificacoes de ET

O uso da APS para a avaliagdo de modificagdes de ET requer um nimero
consideravel de hipdteses feitas na elaboragdo da APS que podem exercer influéncia

significativa na aceitabilidade das modificagdes propostas.

Segundo o guia da NRC [25], as seguintes suposi¢cdes devem ser consideradas

na avaliacdo de modificacdo de TPI de Especificagdes Técnicas:

1. Avaliagdes de risco associadas ao TPI que sdo desenvolvidas com base somente
em uma APS elaborada para operagdo em poténcia ndo levam em consideragao o risco

associado ao desligamento da planta devido a violagdes de ET.

2. No célculo de impacto no risco (por exemplo: variacdo da FDN causada pela
mudanca do TPI), a variacdo da FDN média deve ser estimada usando-se a média dos

tempos de indisponibilidades atuais e propostos.

3. Quando ¢ avaliado o impacto no risco associado a modificacdo de TPI, o
impacto anual no risco calculado leva em consideragcdo a freqiiéncia dos tempos de
indisponibilidade. Portanto, uma extensao de tempo de indisponibilidade pode viabilizar
uma melhoria na manuten¢do do componente, o que pode reduzir a taxa de falha do
componente e, conseqlientemente, reduzir o tempo necessario de retirada de

componentes para corrigir degradacdes ou falhas.

4. Sao freqiientemente solicitados pedidos de extensio de tempos de
indisponibilidades de componentes para facilitar a manutencdo preventiva de
componentes de sistemas de seguranc¢a durante a operagdo em poténcia. A freqiiéncia e
duracdo da extensdo podem ser estimadas, bem como o impacto no risco resultante da

indisponibilidade de tais componentes.

5. Quando s3o estendidos tempos de indisponibilidade de trens de multiplos
sistemas de segurancga, a probabilidade devido a contribuicao das indisponibilidades de
multiplos componentes aumenta como resultado de combinag¢do de falhas, testes e

manutengdes. Portanto, a sobreposicdo de atividades rotineiras programadas e a
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ocorréncia de falhas aleatorias se tornam mais provaveis. Os riscos condicionais,

relativos a tais ocorréncias podem ser significativos.

As seguintes hipoteses devem ser consideradas na avaliagdo de modificacdes de

IT de Especificacdes Técnicas:

1. Normalmente, os testes tém a finalidade de detectar falhas que possam ter
ocorrido durante o periodo de reserva. A taxa de falhas do componente, A, representa as
falhas na formulagdo da indisponibilidade do componente. Portanto, presume-se que o
teste do componente detecte as falhas, de tal modo que, apds o teste, a indisponibilidade
do componente se torne igual a zero (0) representada como false na expressao booleana
[34]. Cabe ressaltar que as APS possuem arvores de falhas que permitem o céalculo da
indisponibilidade de sistemas, ou evento indesejado, cuja avaliagcdo ¢ feita através de
funcdes booleanas, que apresentam combinacdes de falhas dos componentes por meios

P4

de portdes logicos do tipo “ou” ou “e”.

2. Testes regulares efetuados em componentes de sistemas de seguranga podem
influenciar o desempenho dos mesmos. Geralmente, para a maioria dos componentes, o
aumento do intervalo de teste além de um determinado periodo pode reduzir o
desempenho do componente (ou seja, aumentar a taxa de falhas). Entretanto, nao
existem dados experimentais disponiveis que avaliem valores de IT além dos quais a
taxa de falhas do componente, A, aumente. Portanto, deve—se ter cuidado na avalia¢do

de extensdo de IT quando se utiliza somente a analise baseada em risco.

3. Em relacdo a testes de componentes redundantes, a estratégia de teste adotada
causa um impacto nas medidas de risco avaliadas. As estratégias mais comumente
usadas sdo de testes seqiienciais ou escalonados. Os impactos de risco associados a
adocdo de diferentes tipos de estratégia devem ser avaliados. Portanto, quando uma

modificacao de estratégia de teste € proposta, o impacto no risco deve ser avaliado.
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6. MODELAGEM PARA AS SIMULACOES

As andlises de contribuicdo de risco associadas aos TPI, bem como algumas
avaliagdoes de IT, envolvem o calculo das Freqiiéncias de Dano ao Nucleo (FDN)
através de uma APS da planta. Geralmente, a FDN condicional € calculada para estimar
a FDN quando um ou mais componentes se encontram indisponiveis devido a falhas e
subseqlientes Manutengdes Corretivas (MC). Neste trabalho os célculos sdo feitos
através da utilizagao do codigo de computagao SAPHIRE [8] para a analise quantitativa
de APS e envolvem modificagdes de parametros de entrada (ou dados) de forma a
representar as condi¢cdes de indisponibilidade da planta [39]. Cabe ressaltar que o
codigo SAPHIRE utilizado neste trabalho possui dados de entrada especificos para a

central de Angra 1.

Para que se possa realizar a simulacdo das extensdes de TPI e de IT para os
sistemas SIS, SAS e SAAA sdo necessarios os detalhamentos de modelagens de

sistemas de dois e de trés componentes.

6.1 Modelagem para a Simula¢io de Manutenc¢do Corretiva

A simulagdo de MC ou de falha utiliza os resultados obtidos nas segdes

anteriores para grupo de causa comum de dois ou de trés componentes.

O SIS possui duas bombas que pertencem a um mesmo grupo de causa comum.
As duas bombas motorizadas do SAAA também pertencem a um mesmo grupo de causa
comum. Entretanto, apesar do SAAA possuir uma terceira bomba turbinada, a mesma
ndo faz parte do mesmo grupo de causa comum das motorizadas por possuir
caracteristicas de manufatura, funcionamento e procedimento de teste e manutengdo
bastante diversos dos aplicados as bombas motorizadas. Portanto, tanto o SIS como o
SAAA tém bombas que pertencem a grupos de causa comum de dois componentes,
apesar de o SAAA possuir trés bombas. A modelagem de causa comum desses tipos de

sistemas, na APS de Angra 1, utiliza o Modelo do Fator Beta.

O SAS possui trés bombas idénticas, submetidas a testes do tipo seqiiencial. Na

APS de Angra 1 o SAS esta modelado através do modelo de Multiplas Letras Gregas
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(MLG), ja que as trés bombas pertencem a um mesmo grupo de causa comum de trés

componentes.

A Tabela 6.1 mostra como devem ser substituidos os valores dos eventos basicos
de falha na partida, na operagdo, e falhas de causa comum para o SIS, o SAS e 0 SAAA
para simular a manuten¢do corretiva ou falha de um componente pertencente a um
mesmo grupo de causa comum de cada tipo de sistema, com base nos detalhes

apresentados no Capitulo5. Para tal sdo utilizadas as expressoes (5.29) e (5.43).

Tabela 6.1 - Modificacoes das probabilidades das bombas para simular MC

Modificacao das Modificacio das falhas de
Sistema/Bomba falhas na partida e na causa comum e de
operacao manutencio
SIS - Bomba A Qrp =2 1 (true) Qcc 2> B
Qro > 1 (true) Qua~> 1 (true)
Qro = 1 (true) Qccasc 2 By
SAS - Bomba A Qccas > 0
Qccac 2 0
Qccc 2 0
SAAA - Bomba motorizada do | Qe = 1(true) Qcc > B
trem A Qro = 1(true) Qma~> 1 (true)

onde:

Qrp = probabilidade de falha do componente na partida;

Qro = probabilidade de falha do componente na operagao;

Qcc = probabilidade de falha de causa comum da partida das bombas e

Qma = indisponibilidade do componente A devido a MC.
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Conforme apresentado na Secao 5.4.3, os valores das falhas de causa comum
para grupos de dois componentes foram substituidos por [ de acordo com a expressao

(5.29).

Cabe ressaltar que, como ja mostrado na Se¢do 5.4.4.1, no caso do SAS, que ¢
um sistema de trés trens redundantes pertencentes ao mesmo grupo de causa comum,
submetidos a teste seqiiencial, para a simulacdo de falha de um trem, as falhas de causa

comum (relativas as trés bombas) devem ser substituidas pelo valor do produto -y,

(5.43), enquanto que as falhas de causa comum do acoplamento das bombas duas a duas

devem ser substituidas por false (probabilidade = 0) (5.41b).

E importante enfatizar que, como na modelagem do SAS considera-se que a
bomba A opera continuamente durante a operacao normal da planta, a contribui¢do de
falha de causa comum das trés bombas na partida ndo foi considerada na modificagdo de

dados para refletir a simulagdo da MC da bomba A.

6.2 Modelagem para a Simulacio da Extensao de IT

As expressoes (5.11) e (5.12), apresentadas na Secao 5.3, mostram como sao
expressas as probabilidades de falha na partida e de causa comum na partida do

componente em funcdo da extensdo do IT.

Extensoes de intervalos de teste podem ser simuladas através da multiplicagao
da probabilidade de falha na partida da bomba e a probabilidade de causa comum por
um fator X, que representa a razdo entre o intervalo de teste estendido e o intervalo de

teste vigente.

A extensdao de IT ¢ simulada, entdo, multiplicando-se T (intervalo de teste

€6,

vigente) pelo fator de multiplicagdo “x” para expressar a extensao proposta.

Entao,

=x-T (6.1)
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onde,

T, = extensdo do intervalo de teste

x = fator de multiplicacao

T = intervalo de teste vigente

No caso dos sistemas em analise neste trabalho, SIS, SAS e SAAA, os intervalos
de teste vigentes sdo de um (1) més. Portanto, como se deseja estendé-los para trés

meses, o fator de multiplicagdo assume o valor de trés (3).

Portanto, ambas as indisponibilidades de falhas na partida e de causa comum

devem ser multiplicadas pelo fator x para refletirem a extensao do IT.

Qe =x" Qe (6.2)

Q’ccr = X - Qccr (6.3)

E importante ressaltar que, a taxa de falha na partida, A, nio é modificada pela
extensdo, ou seja, significa que ¢ assumido que a taxa de falha na partida ¢ constante e,

portanto, ndo ¢ afetada quando se estende o IT.

A Tabela 6.2 mostra como os parametros de probabilidade de falha na partida e

de causa comum sdo afetados pela extensdo do IT.
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Tabela 6.2 - Modificagdes das probabilidades das bombas para simular a

extensao do IT

Sistema/Bombas Probabilidades

Q'FP _)3'QFP
Q'CCP - 3'QCCP

SIS

SAS Q'FP_)3'QFP
Q'CCP - 3'QCCP

SAAA Qlep >3- Qe
Q'CCP - 3'QCCP

6.3 Simulacio de Medidas Compensatorias

Depois de obtidos os valores para a nova FDN (com os valores propostos de
modificacdes calculados), os mesmos devem ser comparados com o0s critérios

apresentados na Se¢ao 4.5, considerando-se as seguintes condi¢gdes de contorno:

Para uma planta com a FDN menor que 1.0E-04 por reator ano (caso de Angral,
FDNg = 4,01E-05 [5]), as modifica¢des propostas devem ser consideradas, conforme

apresentado na Secao 4.5, quando:
- Resultam em um decréscimo ou nenhuma alteragdo na FDN;

- Resultam em acréscimos bem pequenos na FDN, ou seja, menores do que

1.0E-06 por reator/ano;

- Quando o incremento na FDN se situa entre 1,0E-06 ¢ 1,0E-05 por reator-ano,

deve ser demonstrado que a FDN total ¢ menor do que 1,0E-04 por reator-ano.

Quando os critérios ndo sdo atendidos ou quando a FDN se situa entre 1,0E-06 e
1,0E-05 e se deseja uma redugdo do risco total, as medidas compensatorias devem ser

aplicadas:

1) Para compensar a extensdo de TPI — teste do trem redundante e implementagdo,

quando possivel, da estratégia de teste escalonado;
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2) Para compensar a extensao de IT — modificacdo de estratégia de teste (de teste

seqiiencial para teste escalonado), quando possivel.

6.3.1 Simulacio do Teste da Bomba do Trem Redundante

Conforme discutido na Se¢do 5.5.1, o teste da bomba do trem redundante ¢
simulado através da modificagdo das expressdes para as probabilidades de falha na
partida e falha de causa comum na partida das bombas testadas. Os valores dessas

probabilidades podem ser calculados através das expressoes (5.49) e (5.50 a-c), onde:

Qg =representa as probabilidades de falha na partida das bombas;

Qc.cp = representa as probabilidades de falha de causa comum na partida das

bombas;

Na APS de Angral, os valores para as probabilidades de falha de causa comum
na partida refletem as praticas correntes de duracdo dos intervalos de testes. Para o caso
do SIS, SAS e SAAA os intervalos de testes vigentes sao de um (1) més. Portanto, as
probabilidades de causa comum na partida para as bombas do trem redundante testadas
desses sistemas devem ser, entdo, divididas por um fator de quatro para refletir a
simulagdo do teste representado por um “novo” intervalo de teste de 168 horas (T = 1

més = d.,; = | semana).

As tabelas apresentadas a seguir mostram como as probabilidades de falha na
partida e de modo comum das bombas devem ser modificadas para refletir, na APS de
Angral, o teste da bomba redundante para os sistemas SIS, SAS ¢ SAAA, antes de
entrar no Tempo Permitido de Indisponibilidade (TPI) para MC.

Outra modificagdo que deve ser feita para similar o teste da bomba do trem
redundante ¢ a redugdo da contribuicdo de manutencao da bomba testada, para cada um

dos sistemas, para o valor zero (0), durante o TPI.

A Tabela 6.3 mostra, para um sistema de dois ou trés componentes, como sao
simulados os testes das bombas redundantes, quando a bomba A falha, e, antes de entrar

no TPI para a MC.
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Tabela 6.3 - Simulacio do teste da bomba do trem redundante para um sistema de

dois ou trés componentes

Teste das Bomba A: Bomba B: Teste | Bomba C: Modificacao
bombas dos inicio do TPI | é realizado Teste é das falhas de
componentes imediatamente | realizado causa comum
redundantes antes da bomba | imediatamente | na partida

A entrar no antes da

TPI bomba A

entrar no TPI

Sistema de Qppel (true) Q’Fp = Qpp/4 Q’Fp = QFp/4 Q’CCP = Qccp/4
dois ou trés

componentes | . 31 (true) | Qus = 0 (false) | Quc=> 0 (false)

Qma~> 1(true)

6.3.2 Simulacio da Estratégia de Teste Escalonado

Essa segunda medida compensatéria pode ser usada para contrabalancar os
impactos no risco, decorrentes tanto de extensdao de TPI como do IT. A modelagem
utilizada para essa simulag@o esta mostrada na Se¢do 5.5.2. A Tabela 6.4 mostra como
devem ser modificadas as falhas de causa comum para refletir a modificacdo da
estratégia de teste de seqiiencial para escalonado. As equagdes (5.53) e (5.54) foram
utilizadas para substituir as falhas de causa comum de acoplamento dois a dois e de trés,

respectivamente.
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Tabela 6.4 - Modificacio das probabilidades das bombas para refletir a

estratégia de teste escalonado

. Modificacao das falhas de causa comum
Sistema .
na partida para teste escalonado

. 1

SIS - Bombas A ¢ B Q'cc —>5.QCC
1

SAS - Bombas AceBouBeCouAeC Q'CC—>E~QCC
. 1

SAS - Bombas AeBeC QCC—>§~QCC
1

SAAA - Bombas motorizadas A ¢ B Qe = 5 Qcc

Na Sec¢ao 7 sao apresentados os calculos relativos as simulagcdes de manutengao
corretiva, teste do trem redundante, extensao de intervalo de teste ¢ mudanca de

estratégia de teste para o SIS, SAS e SAAA.
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7. CALCULOS PARA OS SISTEMAS DE SEGURANCA

Nessa Se¢do sao apresentados os célculos realizados com o codigo SAPHIRE
[8] para as simula¢des de extensdes de TPI e de IT para o SIS, SAS e SAAA. A andlise
dos resultados obtidos para as extensoes, através de confrontacdo com os critérios de
aceitacdo apresentados na Se¢do 4.5, indica, na maioria das vezes, a necessidade da
introducao de medidas compensatorias. Portanto, quando indicados, sao apresentados,
também, os calculos pertinentes as simulagdes de teste do trem redundante e de

modificacdo da estratégia de teste do tipo seqiiencial para o escalonado.

Os célculos efetuados para a obtengdo do risco de evento simples e do risco
anual médio sdo apresentados para cada sistema e suas respectivas extensdes de TPI,

considerando, também, a introducao das medidas compensatorias quando pertinentes.

Os riscos de evento simples de cada extensdo de TPI e de introdugdo de medidas
compensatdrias sao comparados e confrontados com os critérios apresentados na Se¢ao

4.5, conforme a metodologia apresentada na Secao 5.2.

Cabe ressaltar que, dada a dificuldade de obten¢ao de dados especificos de
Angra 1 que facam distingdo entre as indisponibilidades devido a MP ou MC das
bombas dos sistemas em questdo, as taxas de falhas (A) das mesmas foram adotadas
como freqiiéncias para os calculos do risco médio anual associado as extensdes de TPI

[30].

Considerando-se que neste trabalho sdo avaliadas, somente, as contribui¢cdes de
TPI relativas a MC, e que as taxas de falhas, A, das bombas em questdo sdo muito
menores do que um (1), conclui-se que o TPI de evento simples ¢ preponderante para a
decisdo baseada em risco sobre a aceitagdo das extensdes de TPI ora em analise. Outros
detalhes sobre os critérios de aceitacao de risco e avaliagdes de impacto de risco sao

descritos nas Secdes 4.5 e 5.2, respectivamente.

No que diz respeito as avaliagdes das extensdes de IT, o incremento de risco
causado pela extensdo do IT é confrontado com o permitido pelo critério de risco de
aumento de FDN. Quando pertinente, ¢ introduzida a medida compensatdria relativa a

modificacdo da estratégia de teste do tipo seqiiencial para o escalonado.
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Para que sejam refletidas neste trabalho as estratégias de teste e manutengdao em
pratica na central de Angral, ¢ apresentado, a seguir, um resumo das especificagdes

técnicas vigentes.

7.1 Especificagdes Técnicas Vigentes

As ET vigentes datam de margo de 2005 e fazem parte do capitulo 16 do RFAS
[1]. Para o SIS, o tempo permitido de indisponibilidade (TPI) é de 24 horas. Para o SAS
e 0 SAAA, o tempo permitido de indisponibilidade (TPI) ¢ de 48 horas. O intervalo de
teste (IT) para as bombas do SIS, SAS e SAAA ¢ de um més [1].

As préticas operacionais vigentes em Angra 1 adotam estratégias de testes para o
SIS e o SAAA do tipo escalonada ao passo que, os testes do SAS sdo realizados de

forma seqiiencial.

Considerando-se que somente as bombas do SAS sdo sujeitas, atualmente, a
estratégia de teste seqiiencial, essas serdo as Unicas candidatas, caso necessario, a
utilizagdo da medida compensatéria de mudanga de estratégia de teste para o tipo

escalonado.

Cabe ressaltar que, os testes das bombas que operam em reserva do SIS, SAS e
SAAA sio realizados de maneira on-line, ou seja, uma vez demandados a operar, esses
sistemas estdo sempre prontos para cumprir suas fungdes, mesmo que 0s mesmos se
encontrem em fase de teste. Portanto, os eventos basicos referentes as contribuicoes de
teste e manutengdo para o SIS, SAS e SAAA, se referem exclusivamente aos eventos de
manutengdo, uma vez que os testes desses sistemas, que normalmente operam em modo

de espera, ndo tornam os equipamentos indisponiveis.

Pelo mesmo motivo, a extensdo do intervalo de teste ndo acarreta qualquer
diminuicdo da contribui¢do devido a teste para as indisponibilidades das bombas em

questao.

A Tabela 7.1 apresenta um panorama dos tipos de estratégias de testes aos quais
os sistemas sdo submetidos atualmente, o tipo de modelagem de falhas de causa comum

e as medidas compensatorias candidatas a aplicagdo, caso necessaria.
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Tabela 7.1 - Possibilidade de extensido de TPI ou de IT para o SIS, SAS e SAAA

;. Muiltiplas Medida Medida
Estratégia - .
. . Letras Compensatoria: Compensatoria:
Sistema de teste é . .
escalonada Gregas Teste do trem Estrategia de teste
(MLG) redundante escalonado
SIS SIM B SIM NAO
SAS NAO Bey SIM SIM
SAAA SIM B SIM NAO

7.2 Calculos para Sistema de Injecdo de Seguranca (SIS)

O Apéndice A contém, em detalhes, as Fungdes, Descrigdo, Condigdes Limite de
Operacao, Exigéncias de Testes bem como, as Consideragdes de Engenharia relativas ao

SIS.

7.2.1 SIS - Calculos para a Simulacdo de Manutencio Corretiva

O primeiro passo para a simulagdo da extensdo de TPI consta da elaboragao de
uma tabela com os calculos a serem efetuados para o SIS para a simulagdo de

Manutengao Corretiva (MC) no Trem A, como apresentado na Tabela 7.3.

Podemos obter os valores de Bp e de Bo para o SIS na Secdo 4.2 da APS de
Angra 1 [5]:

- Para a falha de causa comum na partida: Bp = 0,1
- Para a falha de causa comum na operagao: o = 0,1

Entretanto, cabe ressaltar que, na APS de Angra 1, os calculos dos fatores Pp
(partida) e Bo (operacao) para o SIS nao consideraram a estratégia de teste escalonado,
atualmente vigente na operagdo da central. Portanto, a correcdo desses valores diminui o

valor final da FDN, enquanto que a simulagdo da MC aumenta a FDN. De fato, os
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valores de Bp e o devem ser divididos por um fator de dois (2) para refletir a estratégia
de teste escalonado, conforme mostrado através da equagdo (5.52) que expressa a
relagdo entre as estratégias escalonada e seqliencial. O documento da NRC [35]
apresenta tabelas com valores tipicos de § para as bombas do SIS, o que comprova que,

se o teste ¢ do tipo escalonado, os valores de  para o SIS sdo de aproximadamente

0,05.

A Tabela 7.2 mostra os eventos basicos do SIS modificados para refletir a

correcao dos valores de Bp € Bo.

Tabela 7.2 - SIS — Correc¢ao dos valores das falhas de causa comum utilizados na

APS
SIS L. 1 - Valores utilizados Valores para
Eventos Basicos Descricao na APS refletir o teste
(Codigo Saphire) escalonado
Falha de causa
HPPP12CS comum na partida 1,2E-04 6,0E-05
das bombas A ¢ B
Falha de causa
HRPP12CR comum na 3,0E-06 1,5E-06
operacao das
bombas A ¢ B

Para refletir a MC da bomba A do SIS, os dados de entrada devem ser

modificados de acordo com a expressdo (5.29), e com a Tabela 6.1

A Tabela 7.3 mostra, entdo, os eventos basicos que devem ser modificados no

SAPHIRE para refletir a MC de uma bomba ja com a correcao dos valores de Bp € Bo.

'A primeira coluna nesta tabela e nas subseqiientes similares, se refere a codificagdo para os
dados de entrada do codigo SAPHIRE [8] dos diversos modos de falha das bombas dos
respectivos sistemas em analise.
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Tabela 7.3 - SIS - Simulacio da falha da bomba A (MC)

SIS .
Eventos Basicos Descricao Val;)rsiilltl/llgd;i;cgg;sl Cpara
(Cédigo Saphire) ¢

HPPPIFS Bomba A falha na partida Q,p = 1(true)
HPPP2FS Bomba B falha na partida Nao modifica
HPPP12CS Falha de causa comum na Qcep=Bp=0,05
partida das bombas A ¢ B
HRPPIFR Bomba A falha na operagao Qa0 =1(true)
HRPP2FR Bomba B falha na operagio Nao modifica
HRPP12CR Falha de causa comum na Qcco=Bo=0,05
operagao das bombas A ¢ B
HPTRAINATM Trem A em manutengdo Qurw = 1(true)
HPTRAINBTM Qarv = 0 (false)

Trem B em manutengado

Conforme descrito na Secdo 5.2, o risco de evento simples, r, € 0 risco anual

r=(FDN, -FDN,)-d

R =f-(FDN,-FDN,)-d

para manutencgao;
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médio, R, sdo expressos, respectivamente, pelas equagdes (5.3) e (5.4):

f = freqiiéncia anual de o componente entrar no TPI, ou de se encontrar indisponivel

FDN, = freqiiéncia de dano ao nucleo, calculada com o componente indisponivel, ou

seja, com o valor para a indisponibilidade do componente alterado para o valor 1 (um ou



FDNp = freqliéncia de dano ao nucleo como calculada originalmente na APS,
considerando-se que ndo ocorreram falhas, e que nenhum sistema tenha sido isolado

para teste e/ou manutengao;
d = periodo ou tempo em que o componente se encontra indisponivel

O valor esperado para o numero de falhas e, conseqiientemente, nimero de
ocorréncias de MC, pode ser estimado através do processo de Poisson [30]. O niimero
de eventos em um intervalo de tempo t, obedece a distribui¢do com média At, onde A ¢

a taxa de falha do componente.

Portanto, os valores para as variaveis citadas acima, necessarios para o calculo
do risco associado a falha de uma bomba do SIS sdo, entdo, conhecidos ou podem ser

calculados.

Procedendo a simulagdo no SAPHIRE dos dados apresentados na Tabela 7.3,

obtemos o valor para FDN; como mostra a Tabela 7.4.

Tabela 7.4 - SIS — Valores de riscos e da variacdo da FDN para a simulacio de

extensao de TPI

r R (ano™) | AFDN (ano™) FDN;(ano™) f (ano™) d (ano)

5,0 E-07 | 1,28E-07 2,6E-05 6,6E-05 0,26 1,9E-02

Algumas observacdes sdo relevantes para uma melhor compreensdo da andlise

em questdo:

1) Taxa de falha da bomba A do SIS, conforme utilizada para os célculos na

APS de Angra 1, revisdo 2f: A=3,0E-05/h;

2) Freqiiéncia de dano ao nucleo calculada na APS de Angra 1, revisdo 2f: FDNp

=4,015E-05/ ano

O valor obtido para AFDN, 2,6E-05, é maior do que o critério para aceitagao.
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A contribui¢do de evento simples, 5,0E-07, causada pela extensdao do TPI do SIS

para 168 h, tem valor igual ao critério r. .

Considerando-se que os dois critérios, incremento de FDN e contribui¢do de
evento simples, devem ser satisfeitos para que a extensdo seja permitida, com base em
analise de risco, pode-se concluir que a extensdo de TPI para o periodo de 168 horas

para o SIS nao ¢ aceitavel sem a introdug@o de medidas compensatorias.

A medida compensatoria para o caso da extensdo do TPI do SIS € o teste do
trem redundante (trem B), antes do trem A entrar no periodo de manutengdo, cujos

calculos sao apresentados na Se¢do 7.2.2.

7.2.2 SIS - Calculos para a Simulacio do Teste do Trem Redundante

O teste do trem redundante tem o efeito de simular a introducao de um novo
intervalo de teste, menor do que o vigente, que, conseqiientemente, reduz as
contribuigdes de falha na partida e de causa comum na partida da bomba testada,
conforme mostrado na Tabela 6.3. Esse valor para o novo intervalo de teste ¢ de 168
horas, justamente o periodo de duracao proposto para o novo TPI. Isso acarreta uma
reducdo para um quarto do valor original na contribui¢do de falha de causa comum na
partida das bombas do SIS (de um més para uma semana). A Tabela 7.5 mostra os
valores a serem modificados para a simulacdo no SAPHIRE. Cabe ressaltar que os
valores das falhas de causa comum na partida e na operagdo ja se encontram corrigidos,
dada a correcdo para os valores de Bp € Bo, conforme mostrado na Se¢do 5.5.2, através

da expressao (5.52).
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Tabela 7.5 - SIS - Simulacao do teste do trem redundante

SIS Valores modificados para a
Eventos Basicos Descricao simulacio do teste do trem
(Codigo Saphire) redundante

HPPPIFS Bomba A falha na partida Q,p = 1(true)
HRPP1FR Bomba A falha na Q.o = I(true)
operacao

\ :QB%:LZE—% —3.0E—04
HPPP2FS Bomba B falha na partida Qr 4 A ’

HPPP12CS Falha de causa comum na Q'ep= Qcc% - 6,0E-O% =1,5E-05

partida das bombas A ¢ B
HRPP2FR Bomba B falha na Nao modifica
operagao
HPTRAINATM | Trem A em manuten¢do Qumw =1 (true)
HPTRAINBTM | Trem B em manutengao Qpry =0 (false)

A Tabela 7.6 mostra os resultados da simulagdo do teste do trem redundante para
o SIS.

Tabela 7.6 - SIS - Resultados da simulacao do teste do trem redundante

r R (ano™) | AFDN (ano™) FDN;(ano™) f (ano™) d (ano)

2,0E-07 5,1E-08 1,0E-05 5,05E-05 0,26 1,9E-02

Com a simulagdo do teste do trem redundante, tanto o valor do incremento de
FDN, como o de evento simples, diminuem, sendo que o valor de incremento da FDN
se encontra no limite superior do critério de aceitagdo. Isso significa que apesar da

implementagdo da medida compensatoria “teste do trem B”, imediatamente antes da
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entrada no periodo de TPI, outras medidas devem ser consideradas no processo de
decisdo regulatéria baseado em risco, tais como disponibilidades de redundancias de

trens de outros sistemas de seguranca para compensar esse aumento de risco.

7.2.3 Calculos para a Simulacio da Estratégia de Teste Escalonado

A introducdo da estratégia de teste escalonado para compensar a extensdo do
intervalo de teste, como ja discutido anteriormente, ndo ¢ aplicdvel como medida
compensatoria para o caso do SIS, uma vez que os testes das bombas do SIS ja sao

executados, na pratica, de maneira escalonada.

7.2.4 SIS - Calculos para a Simulacio da Extensio do Intervalo de Teste

Conforme mostrado nas Sec¢des 5.3 e 6.2, a extensao do intervalo de teste
acarreta um aumento das indisponibilidades de falha na partida das bombas bem como

da contribui¢do de falha de causa comum na partida.

Considerando-se que a proposta de extensdo do IT ¢ de trés (3) meses, e que o
intervalo de teste vigente para o SIS ¢ de um (1) més, as indisponibilidades das bombas
sofrerao aumento de um fator de trés, como esta mostrado na Tabela 7.7. Cabe ressaltar
que os valores das falhas de causa comum ja se encontram corrigidos em fun¢do da

divisdo dos valores de Bp € Bo por um fator de dois, conforme mostrado na Tabela 7.2.

A Secdo 6.2 mostra, utilizando as equacgdes (6.1), (6.2) e (6.3) como devem ser

substituidos os dados de entrada para refletir a extensao do IT.

76



Tabela 7.7 — SIS - Simulacao de extensao de I'T

SIS Valores Valores para simular a
Eventos Basicos Descricao Vigentes, IT = | extensio do IT para 3
(Cédigo Saphire) 1 més meses

Bomba A falha na ' —
HPPPIFS partida Q. =1,2E-03 | Q',pp =3-Q,pp =3,6E-03

Bomba B falha na ' —
HPPP2FS partida Qe =1.2E-03 | Q'spp =3-Qyppp =3,6E-03

Falha de causa
HPPP12CS comum na partida das | Q¢ = 6,0E-04 | Q', =3-Q, =1,8E-04
bombas A ¢ B

Com esses novos valores para as indisponibilidades das bombas do SIS, pode ser
calculado o novo valor para a FDN, denominado FDN; e o valor da diferenca em

relacdo a FDNg , denominado AFDN .

O resultado apresentado na Tabela 7.8 mostra que, do ponto de vista da analise
de risco, a extensdo do IT do SIS para trés meses ¢ aceitavel sem a introdugdo de

medidas compensatorias.

Tabela 7.8 - SIS — Variacao da FDN devido a extensao do IT

SIS AFDN (ano™) FDN; (ano™) FDNg (ano™)

Extensdo de IT 2.0E-08 < 1,0E-06 4,017E-05 4,015E-05
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7.3 Calculos para Sistema de Agua de Servico (SAS)

O Apéndice A contém, em detalhes, as Fungdes, Descrigdo, Condigdes Limite de
Operacao, Exigéncias de Testes bem como, Consideragdes de Engenharia relativas ao

SAS.

7.3.1 SAS - Célculos para a Simulacio de Manutencio Corretiva

A APS de Angra 1 adota para a modelagem de falhas de causa comum o modelo
de MLG, e o SAS ¢ um sistema de trés bombas pertencentes ao mesmo grupo de causa
comum com estratégia de teste vigente do tipo seqiiencial. Uma bomba do SAS ¢
suficiente para garantir a operacao do sistema, ou seja, 0 SAS € um sistema do tipo “um
de trés”. Para fins de célculo, neste trabalho ¢ adotada a aproximagdo descrita na Se¢ao

5.44.1.

A modelagem do SAS na APS de Angra 1 considera a bomba A operando
continuamente (em operagao normal ou em condi¢des de acidente), ou seja, ndo sdo
consideradas as falhas do tipo “bomba A falha na partida”. Portanto, como apresentado
na Secdo 5.4.4.1, para a simulacdo de falha de uma das bombas, por exemplo, a bomba

do trem A, as falhas independentes devem ser substituidas por true (P[A;]=1), as

falhas de causa comum na operagdo das bombas A, B e C, duas a duas, devem ser
substituidas por false e as falhas de causa comum das trés bombas na operagdao devem

ser substituidas por By conforme mostrado nas equagdes (5.41), (5.42) e (5.43).

Os valores de 3 e y utilizados na APS de Angra 1 sdo:

B,=0,032
B,= 0,032

v=0,63

By =0,02
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Tabela 7.9 - SAS - Simulac¢io da falha da bomba A (MC)

SAS . Valores Modificados
L . D a
](Ec‘lgtlllitg(:)sslzzil;(g eocrieao para a simulacio de MC
SWPPIAFR Bomba A falha na operagio true
SWPPIBFS Bomba B falha na partida Nao modifica
SWPPICFS Bomba C falha na partida Nao modifica
SWPPIBFR Bomba B falha na operagio Nao modifica
SWPPICFR Bomba C falha na operagdo Nao modifica
SWPP1A1BCS Falha de causa comum na partida false
das bombas A e B
SWPP1A1BCR Falha de causa comum na false
operagao das bombas A ¢ B
SWPP1B1CCS Falha de causa comum na partida false
das bombas B e C
SWPP1B1CCR Falha de causa comum na false
operagdo das bombas B e C
SWPP1A1CCS Falha de causa comum na partida false
das bombas A e C
SWPP1A1CCR Falha de causa comum na false
operacao das bombas A e C
SWPP1AIBICCR Falha de causa comum na Q, ~By=2,0E-02
operacao das bombas A, Be C
SWPP1BTM Trem B em manutengdo Nao modifica
SWPPICTM Trem C em manutengdo Nao modifica

O resultado obtido para o valor do impacto no risco para as modificagdes

apresentadas na Tabela 7.9 esta mostrado na Tabela 7.10.
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Tabela 7.10 - SAS - Valores de riscos e da variaciao da FDN para a simulacio de

extensao de TPI

r R (ano™) | AFDN (ano™) FDN;(ano™) f (ano™) d (ano)

2,9E-05 7,3E-06 1,54E-03 1,58E-03 0,25 1,9E-02

Algumas observacgdes sdo relevantes para uma melhor compreensdo da andlise

em questdo:

1) Taxa de falha da bomba da bomba A do SAS, conforme utilizada para os
calculos na APS de Angra 1, revisdo 2f: A =2,9E-05/ h;

2) Freqiiéncia de dano ao nucleo calculada na APS de Angra 1, revisao 2f: FDNg

=4,015E-05 / ano

O valor obtido para AFDN, 1,54E-03, ¢ maior do que o critério de aceitacao para

incremento de FDN.

A contribuicdo de evento simples, 2,9E-05, causada pela extensao do TPI do

SAS para 168 h, ¢ maior do que o critério, r, = 5,0E-07.

Considerando-se que os dois critérios, incremento de FDN e contribuicao de
evento simples devem ser satisfeitos para que a extensdo seja permitida, com base em
analise de risco, pode-se concluir que a extensdo de TPI para o periodo de 168 horas

para o SAS ndo ¢ aceitavel sem a introducdo de medidas compensatorias.

7.3.2 SAS - Calculos para a Simulacio do Teste dos Trens Redundantes

Conforme ja citado na Se¢do 7.2.2, que trata do SIS, o teste do trem redundante
tem o efeito de simular a introdu¢do de um novo intervalo de teste, menor do que o
vigente, que, conseqiientemente, reduz as contribui¢cdes de falha na partida e de causa
comum na partida. Esse valor para o novo intervalo de teste ¢ de 168 horas, justamente
o periodo de duragdo proposto para o novo TPI. Isso acarreta uma redugdo para um

quarto do valor original na contribui¢ao de falha de causa comum na partida das bombas
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do SAS (de um més para uma semana). As equacdes (5.49) e (5.50) mostram como

devem ser modificados os dados de entrada para refletir o teste dos trens redundantes.

Portanto, no caso do SAS, a simulacao dos testes dos trens redundantes consta
da modificacdo dos valores de falha na partida e de falha de causa comum na partida
dos trens B e C, além de algumas modificagdes nas contribui¢des devido a manutengao
das bombas B e C. Para tal, a Tabela 7.11 mostra os eventos basicos que devem ser

modificados e seus novos valores correspondentes.
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Tabela 7.11 - SAS — Simula¢ao do teste das bombas redundantes

SAS L . Descricio Valores modificados para a simula¢ao
Eventos Basicos ¢ do teste dos trens redundantes
(Cédigo Saphire)

SWPP1AFR Bomba A falha na true
operacao
» _Q /_3,6E—O4 _
SWPP1BES Bomba B falha na Qe ="/ = A =
partida ~9,0E—-05
, _Q/_3,6E—04 _
SWPP1CES Bomba C'falha na Qlep =79 4 = A =
partida =9,0E—05
Falha de causa comum | Q' .. = QCCAB% _2,1E- 0% _
SWPPIAIBCS | pq partida das bombas
AeB =5,3E-07
Falha de causa comum | Q' .., = Qccsc% _2,1E— 0% _
SWPPIBICCS | pq partida das bombas
BeC =5,3E-07
Falha de causa comum | Q' , = QCCAC% _2,1E- Oy _
SWPPIAICCS | pa partida das bombas 4 4
AeC =5,3E-07
Falha de causa comum | Q'.,.., = QCCABC% _7,3E— Oy _
SWPPIAIBICCS | pg partida das bombas 4 4
A,BeC =1,82E-06
SWPPIBTM Trem B em false
manutencao
SWPP1CTM Trem C em false
manutencao
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O valor da FDN; = 3,82E-05 obtido como resultado para as modificagdes
apresentadas na Tabela 7.11 é menor do que o valor da FDNg = 4,01E-05 (baseline).

Com base em um dos itens dos critérios de aceitacdo de risco, apresentados na
Secdo 4.5, que diz, “Caso a aplicacdo possa mostrar, claramente, um decréscimo na
FDN, a mudanca ¢ considerada satisfatoria de acordo com o principio de
regulamentacdo baseada em risco”, pode-se concluir que a medida compensatoria, teste
das bombas redundantes do SAS, ¢ suficiente para permitir, com base em analise de

risco, a extensao de TPI para 168 horas (uma semana).

Considerando-se que os testes dos trens redundantes do SAS ja sdo suficientes
como medidas compensatdrias para o aumento do TPI, na andlise individual do SAS,
ndo ¢ necessaria a introdu¢do da outra medida, ou seja, estratégia de teste do tipo
escalonado para compensar o aumento do risco causado pela extensio do TPL
Entretanto, essa medida compensatoria pode ser usada para compensar a extensao de IT

como sera mostrado na Sec¢ao 7.3.3.

7.3.3 SAS - Calculos para a Simulacio da Extensao do Intervalo de Teste

O teste das trés bombas do SAS ¢ realizado mensalmente. As modificagdes
necessarias nos eventos basicos para simular a extensdo do intervalo de teste do SAS

para trés meses sao mostradas na Tabela 7.12.

A Secdo 6.2 mostra, utilizando as equagdes (6.1), (6.2) e (6.3) como devem ser

substituidos os dados de entrada para refletir a extensao do IT.
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Tabela 7.12 - SAS — Simulacao da extensao do IT

SAS
Eventos Basicos
(Cédigo Saphire)

Descricao

Probabilidades de
falhas das bombas

Probabilidades de
falhas das bombas
com extensao de IT

Bomba B falha na Q'prp=3.Qppp =
SWPP1BFS partida Qo =36E=02 1 _ e 03
Bomba C falha na Q' erp=3Qcp =
SWPP1CFS partlda QCFP = 3’ 6E - 04 — 1’ 1E-03
Falha de causa Q' ceanr=3-Qccapr =
SWPPIAIBCS | comum na partida | Qecase =2,1E-06 | 6.3E — 06
das bombas A e B ’
Falha de causa Q ceacr=3Qccacr =
SWPPIAICCS | comum na partida | Qeeace =2IE=06 1 700"
das bombas A e C ’
Falha de causa Q ceper=3-Qecper =
SWPPIBICCS | comum na partida Qecper = 2,1E-06 =6,3E-06
das bombas B e C ,
Falha de causa Qo -30Q _
SWPPIAIBICCS | comum na partida Qccapce = 7,3E-06 SN

das bombas A, B ¢
C

=2,2E-05

Os resultados obtidos para a simulag¢do da extensdo do intervalo de teste para o

SAS estdo mostrados na Tabela 7.13

Tabela 7.13 - SAS — Variaciao da FDN devido a extensao do IT

SAS

AFDN (ano™)

FDN; (ano'])

FDNg (ano'])

Extensdo de IT

1,0E-06 < 2,6E-06 < 1,0E-05

4,27E-05

4,01E-05
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O valor do risco obtido para a simulagdo de extensdo do IT ¢ maior do que o
critério de aceitacdo sem restricdes, ou seja, quando o incremento de FDN ¢ menor do
que 1,0E-06. Contudo, como o valor da FDN para a APS de Angra 1 ¢ menor do que
1,0E-04, incrementos de FDN entre os valores de 1,0E-06 e¢ 1,0E-05, conforme

apresentado na Secao 4.5, sao permitidos.

Entretanto, para que a aceitagdo do incremento de FDN seja sem restri¢ao, pode-
se fazer uso da medida compensatoria da mudanga de tipo de estratégia de teste de

seqliencial para escalonado que sera mostrado a seguir.

7.3.4 SAS - Calculos para a Simulacio da Estratégia de Teste Escalonado

A simulacdo da estratégia de teste escalonado consta da aplicacdo da
modificacdo das probabilidades de eventos bésicos relativos as falhas de causa comum
de acordo com a abordagem de metodologia e de simulagdo dos célculos, conforme
apresentados nas Seg¢des 5.5.2 e 6.3.2, respectivamente. As equacdes (5.53) e (5.54) sdo

utilizadas para a simulacdo da modificac¢do de estratégia de teste.

A Tabela 7.14 mostra as modificagdes necessarias nos eventos basicos para

refletir a introducdo da estratégia de teste escalonado.
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Tabela 7.14 — SAS - Estratégia de teste escalonado

SAS
Eventos Basicos
(Caédigo Saphire)

Descricao

Probabilidades de
falhas das bombas

Probabilidades de
falhas com extensao
de IT e teste

das bombas A, B e
C

escalonado
SWPP1BFS Bomba B falhana | Q. =3,6E-04 Qi =3Quir =
partida =1,1IE-03
SWPPI1CFS Bomba C falhana | Q. =3,6E-04 Qerr=3Qarr =
partida =1L1E-03
Falha de causa Q ceapp= 3'QCCAB/ =
SWPPIAIBCS | ¢omum na partida Qccapr =2,1E-06 2
das bombas A ¢ B =3,2E-06
Falha de causa Q cencr= 3‘QCCAC% —
SWPPIAICCS | comum na partida Qceace =2,1E-06 2
das bombas A e C =3,2E-06
Falha de causa Q ceper= 3-Qccsc% _
SWPP1B1CCS comum na partida Qccper =2,1E-06 2
das bombas B e C =3,2E-06
Falha de causa 3
. Q — 'QCCAB% —
SWPP1AIBICCS | comum na partida Qceaper =7,3E-06 CCABP 3

=7,3E-06

Os resultados para a introducdo da estratégia de teste escalonado, como medida

compensatdria para a extensdo de intervalo de teste para o SAS, estdo apresentados na

Tabela 7.15.
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Tabela 7.15 — SAS — Variaciao da FDN com a introducao do teste escalonado

SAS AFDN (ano™) FDN; (ano™) FDNj (ano™)
Estratégia de Teste | 3 0E-07 < 1,0E-06 4,03E-05 4,01E-05
escalonado

O valor 2,0E-07, obtido para a AFDN para refletir a introdu¢do do teste
escalonado com a extensdo do IT € menor do que o critério 1,0E-06. Com isso, pode-se
concluir que a estratégia de teste escalonado para o SAS compensa o risco acrescido
pela extensdao do intervalo de teste. Desta forma, a extensdo de IT para o SAS ¢

permitida dentro dos critérios de aceitagdo, com base em risco.

7.4 Calculos para o Sistema Auxiliar de Agua de Alimentacio (SAAA)

O Apéndice A contém, em detalhes, as Fungdes, Descri¢do, Condi¢des Limite de
Operagdo, Exigéncias de Testes bem como, as Consideragdes de Engenharia relativas ao

SAAA.

Conforme descrito no Apéndice A, o SAAA ¢ composto de duas bombas
motorizadas € uma bomba turbinada. Entretanto, somente as bombas motorizadas
podem ser incluidas em um mesmo grupo de causa comum, uma vez que a bomba
turbinada nao possui redundancia similar sendo incluida no projeto para assegurar a
diversificagdo tanto de projeto, como de alimentagdo elétrica (para possibilitar o

funcionamento do SAAA durante a condicdo de blackout [1].

7.4.1 SAAA - Calculos para a Simulacdo da Manutencao Corretiva

O primeiro passo para a simulacdo da extensdo de TPI consta dos célculos a
serem efetuados para o SAAA para a simulacdo de Manutengdo Corretiva (MC) no
Trem A das bombas motorizadas, como estd mostrado na Tabela 7.16. A expressdo
(5.29) ¢ utilizada para refletir a falha da bomba A e a modificacdo da falha de causa
comum das duas bombas. A Tabela 6.1 mostra a modifica¢ao dos dados de entrada para

o calculo da MC.
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Pode-se obter os valores de 3,e de B, para as bombas motorizadas do SAAA na

Secao 4.2 da APS de Angra 1 [5]:

- Falha de causa comum na partida: 3,= 0,021
- Falha de causa comum na operagdo: ,= 0,021

Entretanto, como ja citado anteriormente para o caso do SIS, na APS de Angra-
1, os calculos dos fatores Bp (partida) e Bo (operacao) para o SAAA ndo consideraram a
estratégia de teste escalonado, ja& implementada na operacdo da central. A correc¢ao
desses valores diminui o valor final da FDN, enquanto que a simulagdo da MC aumenta
a FDN. Para refletir a estratégia de teste escalonado vigente, os valores de Bp e PBo
devem ser divididos por um fator de dois, conforme mostrado na Sec¢do 5.5.2, equagdo

(5.52).

A Tabela 7.16 mostra os eventos basicos do SAAA modificados para refletir a

correcao dos valores de Bp e Bo, que devem ser divididos por um fator de dois.

Tabela 7.16 - SAAA — Correc¢ao dos valores das falhas de causa comum utilizados

na APS
SAAA, ) .~ Valores utilizados Val(n:es para
Eventos Basicos Descricao na APS refletir o teste
(Codigo Saphire) escalonado
Falha de causa
AFPPIAIBCS | comum na partida 1,0E-05 5,0E-06
das bombas
motorizadas A ¢ B
Falha de causa
comum ha
AFPP1A1BCR operagdo das 2,1E-06 1,05E-06
bombas
motorizadas A ¢ B

A Tabela 7.17 mostra, entdo, os eventos basicos que devem ser modificados no

SAPHIRE para refletir a MC de um trem ja com a correcao dos valores de Bp € Bo.
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Tabela 7.17 - SAAA - Simulacio da falha da Bomba A motorizada (MC)

SAAA Descricio Valores modificados para a
Eventos Basicos ¢ simulacio de MC
(Cédigo Saphire) ¢

AFPPIAFS Bomba A falha na partida Q,p = 1(true)
AFPPIBFS Bomba B falha na partida Néo modifica
AFPP1A1BCS Falha de causa comum na Qccp=B,=0,01

partida das bombas A ¢ B
AFPP1AFR Bomba A falha na operagao Qo =1(true)
AFPPIBFR Bomba B falha na operagio Nao modifica
AFPP1A1BCR Falha de causa comum na Qo= Bo=10,01
operacao das bombas A ¢ B
AFPPIATM Trem A em manutengéo Quny = 1(true)
AFPP1BTM Qerv = 0 (false)

Trem B em manutengdo

Os resultados obtidos para os valores dos impactos no risco para as modificagdes

apresentadas na Tabela 7.17 estdo mostrados na Tabela 7.18.

Tabela 7.18 - SAAA - Valores de riscos e da variaciao da FDN para a simulacio de

extensao de TPI

r R (ano™)

AFDN (ano™) FDN;(ano™) f (ano™) d (ano)

5,7E-06 | 5,0E-06

3,0E-04 3,4E-04

0.88 1,9E-02

Algumas observagdes sdo relevantes para melhor compreensdo da analise em

questdo:
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1) Taxa de falha da bomba A do SAAA, conforme utilizada para os calculos na

APS de Angra 1, revisao 2f: A =1,0E-04 / h;

2) Freqiiéncia de dano ao nticleo calculada na APS de Angra 1, revisdo 2f: FDNp

=4,015E-05 / ano.

O incremento de FDN, 3,0E-04, ndo ¢ aceitavel sem a introducdo de medidas

compensatorias.

O valor de risco de evento simples obtido, 5,7E-06, ¢ maior do que o valor do

critério de aceitagdo, r. = 5,0E-07.

A introdu¢do da medida compensatoria teste do trem redundante ¢ recomendada,
e a reducdo do impacto no risco deve ser avaliada para se verificar se 0 mesmo ¢

suficiente para compensar o incremento causado pela extensao do TPI.

7.4.2 SAAA - Calculos para a Simulacio do Teste do Trem Redundante

O teste do trem redundante tem o efeito de simular a introducao de um novo
intervalo de teste, menor do que o vigente, que, conseqiientemente, reduz as
contribui¢cdes de falha na partida e de causa comum na partida. Esse valor para o novo
intervalo de teste é de 168 horas, justamente o periodo de duragdo proposto para o novo
TPI. Isso acarreta uma redu¢dao para um quarto do valor original na contribuicdo de
falha na partida das bombas e de falhas de causa comum na partida das bombas
motorizadas do SAAA (de um més para uma semana). A Tabela 6.3 mostra como os

dados de entrada devem ser modificados para refletir o teste do trem redundante.
A Tabela 7.19 mostra os valores a serem modificados para a simulagdo no

SAPHIRE do teste do trem redundante da bomba motorizada. A Tabela 7.19 incorpora

as correcdes dos valores de Bp € Bo, conforme mostrado na Tabela 7.16.
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Tabela 7.19 - SAAA - Simulac¢io do teste do trem redundante da bomba

motorizada

SAAA
Eventos Basicos Descricao
(Caédigo Saphire)

Valores modificados para a simulacio
do teste do trem redundante

AFPP1AFS Bomba A falha na Q,, = 1(true)
partida
AFPP1AFR Bomba A falha na Q,, = I(true)
operagao
. 4,9E-04,/ _
AFPP1BFS Bomba B falhana | Q'sr = QB% = A =1,22E-04
partida

Falha de causa comum | Q 5 0E-06
AFPPIAIBCS | py partida das bombas Qeer= CC% =7 A =1,25E-06
AeB

AFPP1BFR Bomba B falha na Nzo modifica
operacao

AFPP1ATM Trem A em Q,y =1 (true)
manutencao

AFPP1BTM Trem B em QBTM =0 (false)
manutencao

A Tabela 7.20 mostra os resultados da simulagdo do teste do trem redundante da

bomba motorizada do SAAA.

Tabela 7.20 - SAAA - Resultados da simulacao do teste do trem redundante da

bomba motorizada

r R (ano?) | AFDN (ano™) FDN(ano™) | f(ano?) | d (ano)

5,0E-06 | 4,4E-06 2,63E-04 3,03E-04 0,88 1,9E-02
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Os valores calculados para os riscos associados a configuracao do teste do trem
redundante B indicaram que essa medida compensatdria ndo ¢ suficiente para
compensar o aumento do TPI, uma vez que tanto o incremento de FDN como o valor
para o risco de evento simples ndo atendem aos critérios estabelecidos, conforme
apresentado na Secdao 5.2. Entretanto, pode-se, ainda, simular o teste da bomba
turbinada AF-2, antes do inicio do TPI como uma medida compensatoria adicional.
Apesar da bomba turbinada ndo pertencer ao grupo de falhas de causa comum, o teste

adicional da mesma contribui para uma redug¢do do risco total.

De maneira similar aos testes de trens redundantes apresentados anteriormente, o
teste da AF-2 tem o efeito de simular a introdugdo de um novo intervalo de teste na
mesma, menor do que o vigente, que, conseqiientemente, reduz a sua contribuicdo de
falha na partida. Deve ser enfatizado que, diferentemente do teste do trem redundante da
bomba motorizada, o teste da AF-2 ndo promove redugdo em falhas de causa comum na
partida, pelo fato da mesma ndo pertencer a grupos de causa comum. Esse valor para o
novo intervalo de teste ¢ de 168 horas, justamente o periodo de duragdo proposto para o
novo TPI. Isso acarreta uma redugao para um quarto do valor original na contribui¢ao

de falha na partida da AF-2 (de um més para uma semana).

A Tabela 7.21 apresenta os valores de eventos basicos modificados para a

simulacao do teste adicional da bomba turbinada AF-2 através do SAPHIRE.
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Tabela 7.21 - SAAA- Teste do trem redundante B e da bomba turbinada AF-2

SAAA

Valores modificados para a simulac¢ao

Eventos Basicos Descri¢ao do teste do trem B e da AF-2
(Cédigo Saphire)
AFPP1AFS Bomba A falha na Q,, = 1(true)
partida
AFPP1AFR Bomba A falha na Q= 1(true)
operacao
Bomba B falha na . QB/ _49E- ()zy B B
AFPP1BFS partida Q'y = 4= 4= 1,22E-04
Falha de causa comum
b 5,0E-06
AFPPIAIBCS | pg partida das bombas Qeer= QCC% =7 A =1,25E-06
AeB
AFPP1BFR Bomba B falha na Nao modifica
operagao
AFPPIATM Trem A em Q,rv =1 (true)
manutenc¢ao
AFPP1BTM Trem B em Qypy =0 (false)
manutencao
Bomba turbinada AF-2| ., Q AF/ _7,2E-03/ _ B
AFPP2ES falha na partida Qe = 4 A =18E-03
AFPP2TM Bomba turbinada AF-2 Q oy = 0 (false)

em manutencao

O resultado da simulagdo da Tabela 7.21 é o novo valor de FDN;, como mostra a

Tabela 7.22.
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Tabela 7.22 - SAAA - Resultados da simulacio do teste do trem redundante

incluindo o teste da bomba turbinada AF-2

r R AFDN (ano™) | FDNj(ano™) f (ano™) d (ano)

4,6E-06 4,0E-06 2,42E-04 2,82E-04 0,88 1,9E-02

Os valores calculados para os riscos associados a configura¢do que inclui os
testes do trem redundante B e da AF-2 indicaram que essa medida compensatoria ndo ¢
suficiente para compensar o aumento do TPI, uma vez que tanto o incremento de FDN
como o valor para o risco de evento simples, r, ndo atendem aos critérios estabelecidos,
conforme apresentados na Se¢do 5.2. Portanto, dentro do escopo deste trabalho, a

extensdao do TPI para o SAAA ndo deve ser permitida.

7.4.3 SAAA - Cilculos para a Simulac¢io da Estratégia de Teste Escalonado

A introducdo da estratégia de teste escalonado para compensar a extensdo do
intervalo de teste, como ja discutido anteriormente, ndo ¢ aplicavel para o caso do
SAAA, uma vez que os testes das bombas motorizadas deste sistema, assim como para

as bombas do SIS, também, j& sdo executados, na pratica, de maneira escalonada.

7.4.4 SAAA - Calculos para a Simulacido da Extensao do Intervalo de Teste

A extensdo do intervalo de teste para o SAAA acarreta um aumento das
indisponibilidades de falha na partida e falha de causa comum na partida das bombas

motorizadas, bem como um aumento na falha na partida da bomba turbinada.

Considerando-se que a proposta de extensao do IT ¢ de trés meses, € que o
intervalo de teste vigente para o SAAA ¢ de um (1) més, as indisponibilidades de falha
na partida e de causa comum na partida das bombas sofrerdo aumento de um fator de

trés, como esta mostrado na Tabela 7.23.
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A Tabela 6.2 mostra através da utilizagdao das equagdes (6.1), (6.2) e (6.3), como

devem ser substituidos os dados de entrada para refletir a extensao do IT.

Tabela 7.23 - SAAA - Simulac¢io de extensdo de IT

SAAA

Valores Vigentes,

Valores para

AF-2 falha na partida

Eventos Basicos Descrigio IT=1 mas simular extensio
(Cédigo Saphire) do IT = 3 meses
Bomba A falha na —4.9E - 04 Qlare =3+ Quir =
AFPP1AFS _ Q,p =4,9E—
partida =1,47E -03
Bomba B falha na —4.9E—04 Q' =3 Qurr =
AFPP1BFS ‘ Quep = 4,9E -
partida =1,47E-03
Falha de causa Q'ep =3-Quep =
AFPPIAIBCS | .omum na partida das Qcep =1,0E-05 3 0E 05
bombas A ¢ B ’
Bomba Turbinada - Q'arzp =3-Qupp =
AFPP2FS u Q,pp = 7,2E—03

=2,16E-02

Os valores calculados para o incremento de FDN e os valores de risco simples e

anual estdo apresentados na Tabela 7.24.

Tabela 7.24 - SAAA — Variacao da FDN devido a extensao do IT

SAAA

AFDN (ano™)

FDN; (ano™)

FDNg (ano™)

Extensdo de IT

1,0E-06 < 1,4E06 < 1,0E-05

4,15E-05

4,015E-05

Observando-se os resultados apresentados na Tabela 7.24 pode-se concluir que a

extensdo do intervalo de teste do SAAA para trés meses pode ser permitida, pois a

varia¢ao da FDN encontra-se no intervalo entre 1,0E-06 e 1,0E-05 ¢ a FDNg < 1,0E-04.



Cabe ressaltar que a medida compensatéria para este incremento no risco seria o
estabelecimento da estratégia de teste escalonado o que, de fato, ja € pratica da operagao

do SAAA em Angra 1.

7.5 Combinacoes de extensoes de TPI e de IT simultaneas

As secdes 7.2, 7.3 e 7.4 apresentam os calculos e os resultados para as extensoes
de TPI e de IT para os sistemas SIS, SAS e SAAA, respectivamente. Como pode ser
facilmente observado, as extensdes foram calculadas de forma individual e
independente umas das outras entre sistemas. Entretanto, a realidade operacional de
uma usina nuclear vivencia uma variagdo constante em sua configuracdo, onde
componentes de trens de sistemas de seguranca que se encontravam indisponiveis
voltam a condi¢dao de operaveis a0 mesmo tempo em que outros que estavam operaveis
entram em TPI, por MP, MC ou por testes que durante sua execu¢do o tornem

indisponiveis.

A configuracdo da planta pode ser definida através das condi¢des dos sistemas e
das fungdes de seguranca que, por sua vez, dependem das condi¢cdes de seus

componentes [36].

Dessa forma, quando multiplas modificagdes de ET se fazem necessarias, deve

ser avaliado.o impacto de risco coletivo que abranja todas as modificagdes

Apesar de um estudo de controle de configuracdo da planta ndo fazer parte do
escopo deste trabalho, ¢ interessante analisar o comportamento do risco quando se

propoe a extensao de TPI ou de IT para dois sistemas simultaneamente.

A partir dos resultados obtidos nas Sec¢des 7.2, 7.3 e 7.4 pode-se montar a Tabela

7.25.
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Tabela 7.25 — Resultados das extensoes de TPI e de IT

Extensao de Extensao de Extensao de IT | Extensao de IT
Sistema TPI para 168h | TPI para 168h para 3 meses para 3 meses
sem Medida com Medida sem Medida com Medida
Compensatéria | Compensatoria | Compensatoria | Compensatoria
SIS NAO SIM (c/ restrigdo) | SIM (s/ restrigdo) Nao Aplicavel
SAS NAO SIM (s/ restri¢do) | SIM (c/ restrigao) SIM (s/restri¢ao)
SAAA NAO NAO SIM (c/ restrigao) Nao Aplicavel

Na Tabela 7.25, o termo “sem restricdo” ¢ aplicado quando o valor calculado
para o incremento da FDN introduzido pelas extensdes de TPI e de IT para os sistemas
em questdo ¢ menor do que 1,0E-06. Caso o incremento da FDN se situe entre 1,0E-06
e 1,0E-05 ¢ empregado o termo “com restri¢gdo”, uma vez que, nesse caso, a condi¢ao de

aceitacao do risco depende do valor total da FDN (para Angra 1, FDNg = 4,01E-05).

Com base nos resultados apresentados na Tabela 7.25, conclui-se que a
combinacdo de extensdes simultaneas de TPI e de IT para o SIS e o SAS pode ser

simulada.

7.5.1 Extensodes simultineas de TPI para o SIS e o SAS

A primeira simulacgdo a ser feita ¢ a combinacdo das extensdes de TPI para o SIS
e o0 SAS. Como pode ser constatado nas Sec¢des 7.2 e 7.3, as extensdes de TPI tanto para
o SIS, como para o SAS s6 sdo aceitaveis com a introdugdo de medidas compensatorias,
no caso desses sistemas, o teste dos trens redundantes. Portanto, para a obtencdo dos
riscos de evento simples, anual e o incremento de FDN para o SIS e o SAS
simultaneamente, o calculo com o cédigo SAPHIRE deve ser feito através da simulagao
dos dados de entrada das Tabelas 7.5 e 7.11, em conjunto. Os resultados dessa

simulacgao estdo mostrados na Tabela 7.26.
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Cabe ressaltar que o valor da freqiiéncia, na Tabela 7.26, representa a freqiiéncia
anual de ocorréncia da configuragdo especifica da planta, onde uma bomba do SIS e do
SAS se encontram indisponiveis pelo periodo de uma semana. Tal configuragdo,
sugerida para fins de aplicagdo de metodologia, ¢ hipotética e ndo possui dados
especificos para a planta quanto a sua freqiiéncia de ocorréncia. Por esse motivo, vamos
adotar para a freqiiéncia da configuragdo o maior valor entre as taxas de falhas das
bombas do SIS e do SAS (utilizadas como freqiiéncias para a avaliagdo dos TPI

individuais). Nesse caso, A =3,0E—05/h.

Tabela 7.26 — Resultados das extensdes simultineas de TPI para o SIS e o SAS

r R AFDN (ano'l) FDNl(ano'l) f (ano'l) d (ano)

1,6E-07 4,2E-08 8,5E-06 4,86E-05 0,26 1,9E-02

O risco de evento simples, r, de valor 1,6E-07 ¢ menor do que o critério r., de

valor 5,0E-07, o que torna esta configuragdo aceitavel.

Na Tabela 7.26, o valor do incremento de FDN se encontra entre 1,0E-05 e
1,0E-06. Considerando-se que a FDN total de Angra 1 ¢ menor do que 1,0E-04,
segundo o critério de aceitagdo da Secdo 4.5, as extensoes simultdneas de TPI do SIS e

do SAS para 168h sdo aceitaveis com base em analise de risco.

7.5.2 Extensoes simultaneas de IT para o SIS e 0 SAS

Com base nos resultados da Tabela 7.25, pode-se simular, também, as extensdes
simultaneas de IT, individualmente aceitas sem restricao para o SIS e com restri¢do para
o SAS sem medida compensatéria, porém sem restricdo para o SAS com medida
compensatoria. Para tal sdo usados os dados de entrada para o SAPHIRE, modificados
de acordo com as Tabelas 7.7 e 7.14. Cabe ressaltar que os dados contidos na Tabela

7.14 ja incorporam a medida compensatoria “teste escalonado” para o SAS.
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Tabela 7.27 — Resultados das extensdes simultineas de IT para o SIS e 0 SAS

SIS e SAS AFDN (ano™) FDN;(ano™) FDNg (ano™)

Extensoes de IT 2,0E-07 4,03E-05 4,01E-05

O valor do incremento da FDN, 2,0E-07, apresentado na Tabela 7.27 indica que,
com base em analise de risco, sdo aceitaveis as extensdes de IT para o SIS e o SAS
simultaneamente. Os valores calculados individualmente para o incremento de FDN
para as extensdes de IT para o SIS e o SAS, conforme apresentados nas Tabelas 7.8 e
7.15, sao respectivamente, 5,0E-08 e 2,0E-07. Observando-se os resultados
apresentados nessa tabelas, conclui-se que a contribuicdo do incremento de risco
atribuido a extensao de IT para o SIS ¢ desprezivel em relagdao a do SAS. Cabe ressaltar
que, sem a introducdo do teste escalonado para o SAS, as extensdes de IT simultaneas

para o SIS e o SAS ndo seriam aceitaveis.

7.5.3 Extensodes simultineas de TPI e de IT para o SIS

Outro célculo importante a ser efetuado é o das extensdes simultaneas de TPI e
de IT para um mesmo sistema. Para o caso do SIS, a simulagdo ¢ feita através da
combina¢cdo dos dados das Tabelas 7.5 e 7.7. Entretanto, ¢ importante que seja
observado que essa simulag¢do exige uma combinac¢do de dados de entrada das Tabelas
7.5 e 7.7 modificados, onde o teste do trem redundante e a extensdo do intervalo de teste
sejam contemplados simultaneamente. A Tabela 7.28 apresenta como devem ser

combinados esses dados de entrada.
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Tabela 7.28 — SIS - Extensoes simultineas de TPI e de IT

SIS (. o~ Valores Modificados para extensio
Eventos Basicos Descricao
. 1 . de IT e teste do trem B
(Cédigo Saphire)
HPPPIFS Bomba A falha na partida Qup = 1(true)
HRPP1FR Bomba A falha na Q,, = 1(true)
operacao
HPPP2FS : Q' = ¥, Qup =9,0E - 04
Bomba B falha na partida BP 4 <8P — 7>
HPPP12CS Falha de causa comum na Qo= % Qeep =4,5E-05
partida das bombas A ¢ B
HRPP2FR Bomba B falha na Nio modifica
operagao
HPTRAINATM | Trem A em manutengao Qury =1 (true)
HPTRAINBTM | Trem B em manutencao Qpry =0 (false)

Os resultados obtidos para a simulacdo dos dados da Tabela 7.28 estao

apresentados na Tabela 7.29.

Cabe ressaltar que, para a simulacdo da falha da extensdo do TPI, ¢ necessaria a
simulagdo da falha na partida do trem A com o valor true (indisponibilidade de falha da
partida da bomba A = 1). Entretanto, a simulacdo da extensdo de IT implica na
modificacdo das falhas na partida das bombas para um valor trés vezes maior (no caso
de IT ser estendido de um més para trés meses). Deve ser observado que ndo
importando o valor da extensdo proposta de IT, quando combinada com extensdo de
TPI, o valor true para falha na partida da bomba A sobrepuja quaisquer valores

possiveis para refletir a extensao do teste da bomba A.
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Tabela 7.29 — SIS — Resultados para as extensdes simultineas de TPI e de IT

r R AFDN (ano™) | FDNj(ano™) | f(ano™) d (ano)

2,0E-07 5,1E-08 1,0E-05 5.05E-05 0,26 1,9E-02

Na Tabela 7.29, o risco de evento simples, r, de valor 2,0E-07 ¢ menor do que o

critério r., de valor 5,0E-07, o que torna esta configuracdo, por esse aspecto, aceitavel.

O valor do incremento de FDN calculado ¢ o valor limite entre aceitagdo ou nao,
segundo os critérios estabelecidos na Se¢do 4.5, para centrais cujas FDN sejam menores
que 1,0E-04. Em casos como esse, deve ainda ser acrescentada uma avaliagdo em
relagdo as configuracdes dos demais sistemas de seguranga quanto ao numero de trens

disponiveis.
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8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos nos calculos deste trabalho mostram que, através do uso da
APS como ferramenta e de métodos de aplicagdo de andlise de risco, extensoes de TPI e
de IT de Especificacdes Técnicas sdo viaveis, sem incorrer em um aumento inaceitavel

do risco total da planta, com a implementacao de medidas compensatorias.

A andlise conjunta dos resultados obtidos neste trabalho, mostra como as
extensdes de TPI e de IT tém impactos distintos no risco total da planta. A partir da
observagao da Tabela 7.25 pode-se concluir que as extensdes de TPI s6 sdo possiveis,
dentro dos critérios de risco apresentados na Secdo 4.5, quando medidas
compensatdrias, como o teste dos trens redundantes e/ou a modificacdo do tipo de
estratégia de teste de seqiliencial para escalonado, sdo implementadas. Ao contrario do
TPI, o IT pode ser estendido sem a inclusdo de medidas compensatérias, tanto para o

SIS como para o SAS, como estd mostrado na Tabela 7.25.

Outra observagdao importante diz respeito as diferengas entre os sistemas
analisados quanto as suas respectivas contribui¢cdes para o impacto no risco total da
planta, quando sdo simulados os mesmos valores de TPI e de IT. Enquanto o SIS e o
SAS apresentam um impacto de risco aceitavel para essas modificacdes de ET, a
simulacdo da extensdo de TPI para o SAAA resulta em incrementos de risco
inaceitaveis, mesmo com a introducdo de medidas compensatorias, conforme esta

mostrado na Tabela 7.25.

Deve ser enfatizado que decisdes de modificagdes de ET, com base em risco,
devem ser avaliadas conjuntamente com outras considera¢des tradicionais como,
experiéncia operacional, licdes aprendidas de modificagcdes previamente realizadas,
consideragdes praticas relativas a testes e manutengdes [3, 31], ou seja, avaliagdes
tradicionais de engenharia. A aceitagdo final de mudangas de ET propostas deve ser
baseada em todas essas consideragdes e nao somente no uso de resultados obtidos de

APS e simplesmente comparados com critérios numéricos.

Apesar de um estudo completo de controle de configuragcdo da planta [36] ndo
fazer parte do escopo deste trabalho, a Secdo 7.5 apresenta os calculos relativos a
ocorréncias simultaneas de TPI e de IT para o SIS e o SAS. Além disso, foi simulado

um exemplo de extensdao simultanea de TPI e de IT para um mesmo sistema, no caso o
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SIS. Essas simulagdes com modificacdes simultdneas em mais de um sistema ou mais
de um item de ET no mesmo sistema, representam os primeiros passos na dire¢do de um

estudo de controle de configuracdo da planta.

Um Controle de Configurac¢do da Planta baseado em risco deve ter a capacidade
de desempenhar uma avaliagdo do impacto total no risco oriundo de configuracdes que
reflitam as condigdes de manutencdo ou indisponibilidade dos componentes. Além de
permitir um planejamento, baseado em risco, das atividades de manuteng¢ao, tal controle

visa coibir a ocorréncia de configuragdes de risco inaceitavel.

Conforme descritos na Secdo 4.5, os critérios de risco utilizados neste trabalho
sao os adotados pela NRC [7, 24, 25]. Para a avaliacao de ET foram estabelecidos dois

tipos de critérios, o de incremento de FDN e o de risco simples.

A referéncia [36], bem como os proprios guias regulatorios da NRC, citam a
necessidade do calculo do risco médio anual, fun¢do da freqiiéncia de ocorréncia do
TPI. O risco anual médio se torna mais relevante do que o risco de evento simples

quando a freqiiéncia anual de ocorréncia do TPI ¢ maior do que um.

Pelo fato do risco anual médio ser diretamente proporcional a freqiiéncia de
ocorréncia do TPI, o mesmo pode assumir valores bastante distintos para MC e MP. A
freqiiéncia esperada de ocorréncia de MC para um dado componente ou bomba, como ja

comentado no Capitulo 7, tem valor cuja ordem de grandeza varia, geralmente, entre
107 e 107, enquanto que, para a MP, tal freqiiéncia pode ser até algumas vezes maior

do que um (1) [2]. Esses fatos explicam o ndo estabelecimento de um critério para o
risco anual médio, até o presente. Em se tratando de um limite para o risco anual médio,
a solugdo poderia estar no estabelecimento de dois critérios distintos para MC e MP
respectivamente. Cabe ressaltar que, para fins deste trabalho, cujo escopo aborda apenas
a MC, resultando em contribui¢des de risco de evento simples que sobrepujam, em
todos os casos analisados, as contribui¢des para o risco anual médio, a inexisténcia de

tal critério torna-se irrelevante.

Cabe, ainda, comentar que, segundo a NRC, os critérios estabelecidos para
modificacdo de ET aplicam-se, somente, as modificagdes permanentes. Apesar disso, no
guia regulatério da NRC [25] ¢ mencionado que a freqiiéncia de ocorréncia de entrada

de componentes em TPI é, normalmente, baixa e que um TPI tem carater temporario por
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natureza. Em vista disso, cabe a interpretacdo de que o critério de evento simples ¢,
também, adequado a analise de modificacdo de ET temporaria (one-time). Entretanto,
para pedidos de modificac¢des temporarias de ET, o processo de decisdo regulatoria deve
incluir informagdes complementares ao risco de evento simples, tais como, historico de
freqiiéncia de ocorréncia do componente, motivos que causaram o pedido de extensao,
medidas compensatdrias factiveis para diminuir o risco total. O risco anual médio deve
ser controlado, no sentido de coibir um aumento da freqiiéncia de ocorréncia de pedidos
de modificagdes temporarias de ET. Muitos pedidos de modificacdes temporarias de ET
indicam a necessidade de modificagdes permanentes, avaliagdo detalhada das condicdes
dos componentes dos sistemas de seguranga e, possivelmente, de uma revisao geral da

seguranga da planta.

Como mostram os resultados deste trabalho, podem ser efetuadas extensodes de
TPI e de IT de componentes de sistemas de seguranga importantes resultando em
pequenos ou mesmo despreziveis incrementos de risco. Extensdes de TPI permitem um
servico adequado de manuten¢do e reparo de componentes, que por sua vez reduzem
tanto a freqiiéncia de ocorréncia de TPI, como de desligamentos ndo planejados.
Extensdes de IT, em particular, podem ser implementadas com praticamente nenhuma
contribuicdo significativa para a FDN, reduzindo substancialmente um fardo
desnecessario da equipe de operagdo da planta na realizagdo de um grande niimero de
testes desnecessarios, de tal modo que sua atengdo possa ser concentrada em atividades
mais relevantes em relacdo a seguranca. A reducdo do ntimero de testes também reduz o
nimero de ocorréncias de desligamentos ndo planejados, que resultam de transientes

causados por testes.

Cabe ressaltar que os dados de falhas dos componentes que compdem o banco
de dados de entrada da APS de Angra 1 utilizam valores pontuais médios para as
indisponibilidades e taxas de falhas, obtendo como resultado para a FDN um valor
também pontual, ndo contendo a elabora¢do de uma analise de incertezas. Entretanto,
assim como em qualquer estudo baseado em risco, uma andlise de modificacdo de ET
pode ser afetada por varios tipos de incertezas relacionadas as hipoteses assumidas ao
longo do desenvolvimento da modelagem da APS, bem como em suas aplicagdes.
Incertezas relacionadas a pardmetros como taxas de falhas, envolvem dados oriundos de

informagdes limitadas ou erros aleatorios na analise de sensibilidade.
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A elaboragao deste trabalho constitui um passo importante para as aplicacoes de
métodos e calculos de APS para a avaliacdo de ET de Angral, incluindo a metodologia
de célculo para a introducdo de medidas compensatdrias de risco, 0 que consiste em um
passo importante para a implementacdo de um controle de configuragdo da planta com
base em risco [36]. Entretanto, o presente trabalho apresenta limitagdes de escopo que
sdo indicagdes para o desenvolvimento de futuros estudos que enriquecam e déem

continuidade ao mesmo.

A primeira recomendacdo para dar prosseguimento a este trabalho, consta da
revisdo geral das ET de Angra 1, para que as mesmas possam refletir as condigdes
limites de operacdo e de vigilancia balanceadas em relag@o ao risco total da planta. Para
tal, a metodologia apresentada nesse trabalho pode ser utilizada para proceder as
avaliagdes de TPI e de IT de todos os sistemas de seguranca, calculando a contribui¢ao
de risco de cada sistema individualmente e conjuntamente, com vistas a sugerir
modificacdes adequadas em relacdo ao risco. Isso resultaria na indicagdo de algumas
modificacdes permanentes de TPI e de IT, tanto no sentido de estendé-los como no de
restringi-los, em casos de TPI com valores de risco associado maiores do que os

aceitaveis, de acordo com os critérios estabelecidos.

Entretanto, a experiéncia operacional indica a necessidade de avaliagdes
temporarias de ET, seja para estender o TPI ou o IT, ou mesmo para o processo de
decisdo entre a continuacdo da operag¢do ou o desligamento da planta, este Gltimo para
que as ET ndo sejam violadas. Quando se tratam de avaliagdes temporarias de TPI e de
ET, além das medidas compensatdrias utilizadas neste trabalho, outras medidas podem
ser incorporadas a andlise, tais como acgdes abrangentes a todos os sistemas de
seguranca como, por exemplo, trazer de volta a operagdo um trem que se encontrava em
manuten¢do para dar prioridade a outro trem de outro sistema que ja se encontrava no
TPI (extensao de TPI). Além disso, testes adicionais de trens de quaisquer sistemas de
seguranca contribuem para a redu¢do de incrementos de risco, oriundos de

indisponibilidades de componentes dos demais sistemas.

Quando se trata de modificacdo de ET, analises de sensibilidade podem ser
necessarias para abordar a precisdo das hipoteses importantes adotadas ao longo da
elaboracdo do estudo, que funcionam como adjuntas as analises de incertezas.

Entretanto, a experiéncia de analises de sensibilidades desenvolvidas para modificagdes
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de ET com base em risco, mostra que os riscos associados as mesmas sao relativamente
insensiveis as incertezas, quando comparados com o efeito do risco de incertezas de

hipdteses relativas as modificagdes de projeto ou de procedimentos de operagao [25].

Apesar disso, consta das recomendagdes de aprimoramento deste trabalho a
inclusdo de uma anélise de sensibilidade dos riscos associados aos componentes em
questdo. Tal analise pode ser feita através de medidas de importancia de risco que
podem ser relativas ou absolutas e que tém a finalidade de classificar a significancia do
componente ou sistema em relacdo ao risco em termos de suas contribuicdes para o
risco total. As medidas de importancia tém aplicagdo direta para o controle de
configuracdo da planta para medir a significancia do efeito da indisponibilidade do

componente isolado para manutencao.

As medidas de importancia mais utilizadas para avaliagdes de componentes de

centrais nucleares e suas principais aplicagdes sdo [29]:

1) Birnbaum — Mede a taxa de variagdo do risco em fungdo da variagdo da
probabilidade do evento bésico. E sensivel & posi¢io do componente na estrutura da

arvore de falhas;

2) Fussel-Vesely — Indica a importancia relativa do desempenho médio do

componente no longo termo;

3) RRW (Risk Reduction Worth) — Expressa a variagdo no risco quando ¢

garantido que o componente esta disponivel.

4) RAW (Risk Achievement Worth) - Expressa o aumento do risco quando o

componente se encontra indisponivel, por manutencao ou falho;

No que diz respeito as modificagdes de ET avaliadas neste trabalho, as medidas
de importancia mais adequadas para a realizagdo de analises de sensibilidade sdo o

RAW e Birnbaum, para as extensdes de TPI e de IT, respectivamente.

Conforme mencionado anteriormente, este trabalho representa um passo
importante na dire¢do do controle de configuracdo da planta, que tem o objetivo de
operar de maneira eficiente e efetiva a utilizacdo dos recursos da planta, ou seja, os

sistemas de seguranga. Portanto, ¢ desejavel e recomendavel o desenvolvimento de um
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programa de controle de configuragdo em que os seguintes objetivos devam ser

alcangados [36]:

- Gerenciamento da configuragdo dos componentes que estdo simultaneamente

indisponiveis;
- Gerenciamento dos componentes em reserva que estao operaveis;
- Gerenciamento do tempo de duracdo da existéncia da configuracdo (TPI);
- Gerenciamento da freqiiéncia com a qual a configurag@o ocorre.

A metodologia de calculo apresentada nesse trabalho incluindo medidas
compensatdrias e confrontacdo com os critérios de risco mostrados na Se¢do 4.5
constitui a ferramenta basica de céalculo para o gerenciamento dos objetivos
apresentados acima. Além disso, as estratégias de controle de configuragdao envolvem o
controle de niveis de risco e de contribui¢des de risco similares as definidas na Secao

4.5 e abordadas ao longo do desenvolvimento do presente estudo.

Mais uma recomendacao para a continuidade deste trabalho ¢ a inclusdo de MP
na analise de avaliacdo de TPI. Nesse caso ¢ fundamental que exista um banco de dados
especificos da experiéncia operacional da planta que faca a distingdo precisa entre as
indisponibilidades ocorridas devido a MP ou a MC para que se possa estimar a
freqiiéncia de ocorréncia de MP, parametro indispensavel ao calculo da contribui¢ao
anual média para o risco total da planta. Para tal, ¢ necessario que a coleta de dados

operacionais da planta seja direcionada para fins de utilizagdo em estudos de APS [40].

Por ultimo, devem ser enfatizadas a preservacdo dos conceitos de defesa em
profundidade e a observacao das limitagdes de engenharia. De acordo com a Secdo 4.5,
os guias regulatorios de critérios numéricos [24, 25] sdo utilizados para garantir que
quaisquer incrementos de risco estejam dentro dos limites aceitaveis. Entretanto, isso
ndo exclui as consideragdes tradicionais, para o processo de decisdo, que garantam que
modificacdes satisfacam as regras e os regulamentos vigentes. As consideragdes
praticas julgam a aceitabilidade da implementacdo da modificagdo e as li¢des

aprendidas da experiéncia operacional evitam a recorréncia dos erros.
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APENDICE A - Aspectos Relevantes dos Sistemas para a Analise de

Engenharia

Nesta secdo sdo apresentadas as avaliacdes de engenharia necessarias aos
sistemas a serem analisados, no caso desse trabalho, os Sistemas de Injecdo de
Seguranca (SIS), o Sistema de Agua de Servico (SAS) e o Sistema de Agua de
Alimentagdo Auxiliar. As principais fungdes desses sistemas, com énfase a operacao
das bombas, as Condi¢des Limite de Operagdo e as politicas de teste (intervalo de teste
exigido) e de manuteng¢do (tempo maximo de indisponibilidade permitido), sdo descritas

a seguir.

1) Sistema de Injecdo de Seguranca (SIS):
- Funcoées do SIS

O SIS, ¢ projetado para prover agua de refrigeracdo de emergéncia para o nicleo
do reator no caso de acidente de perda de refrigerante tanto no primario como no
secundario. Agua contendo alta concentragdo de boro é, entdo, injetada no sistema de
refrigeracdo do nucleo com o objetivo de compensar qualquer aumento de reatividade

resultante da ruptura. A Figura A.1 apresenta o diagrama do SIS.

- Descri¢ao do SIS

O SIS consiste de dois trens redundantes, cada qual com uma bomba de injecao
de seguranca, cujo abastecimento de poténcia elétrica ¢ proveniente de dois barramentos
redundantes e separados. O SIS recebe sinal de atuacdo de um de dois trens redundantes
de atuagdo. As bombas do SIS s3o horizontais centrifugas e provéem agua borada ao

Sistema de Refrigeracao do Reator.
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- Condicdes Limite de Operacio

O reator s6 podera se tornar critico com as duas bombas de injecdo de seguranga,

valvulas e tubulagdo associadas operaveis.

Uma bomba de inje¢ao de seguranga pode se encontrar indisponivel, devendo a
mesma ser recuperada para a condicao de operavel dentro do periodo de 24 horas, tendo

sido demonstrado que a bomba redundante se encontra operavel.

- Exigéncias de Testes

As bombas do SIS devem ser testadas em intervalos ndo superiores a um més.

- Consideragoes de Engenharia

A indisponibilidade de uma das bombas de injecdo de seguranga ndo causa a
perda da funcdo do sistema, pois cada trem ¢ projetado com 100% de capacidade.
Portanto, a indisponibilidade de uma das bombas devido a manutengdo corretiva ou
preventiva ¢ permitida, desde que atendidas as condi¢des limite de operagdo, sem que
seja necessario conduzir a planta ao desligamento. O principio de defesa em

profundidade ¢é preservado desde que a fungdo de seguranga seja garantida.

O impacto da indisponibilidade de uma bomba de injecdo de seguran¢a na FDN
¢ avaliado quantitativamente através da APS. Essa avaliacdo deve determinar se uma
revisao das ET em relagao a extensdo de TPI ou IT ¢é possivel sem a violagdo dos

critérios de aceitacao de risco.

2) Sistema de Agua de Servi¢o (SAS):
- Funcoes do SAS

O SAS tem a funcdo de prover dgua para a tubulagdo dos trocadores de calor do
Sistema de Agua de Refrigeragdo de Componentes (SARC) e para a refrigeracio dos
geradores diesel de emergéncia. O suprimento de agua ¢ vital durante todas as fases de

operagdo da planta, sendo o SAS projetado para prover agua em operagdao normal, em
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condi¢gdes de acidente, para garantir a operagao segura € o desligamento da planta. A

Figura A.2 apresenta o diagrama do SAS.

- Descricao do SAS

O SAS ¢ composto por dois (2) trens, cada qual alimentado por um barramento
elétrico de seguranga, e possui trés (3) bombas, sendo uma do tipo “swing” (C), que
pode ser redundancia do trem A ou do trem B. Como a bomba A ou B encontra-se ativa
durante operagdo normal da planta, em geral, a bomba ““swing” “C” fica alinhada ao
mesmo trem da bomba em operacdo. O critério de sucesso do SAS ¢ uma (1) bomba

operando.

- Condicoes Limite de Operacio

O reator s6 podera se tornar critico com duas das trés bombas operaveis, estas
com alimentacao elétrica proveniente de barramentos distintos. Valvulas e tubulagdes

associadas devem estar operaveis.

Durante a operagdao normal da planta, os requerimentos acima podem ser
modificados para permitir que quaisquer dos componentes se encontrem inoperaveis.
Entretanto, se tal componente ndo for recuperado dentro de 48 horas, o reator deve ser

conduzido a condi¢do de desligado frio dentro das proximas 36 horas.

- Exigéncias de Testes

O SAS opera continuamente durante a operagao normal da planta, o que faz com
que sua disponibilidade seja aparente para os operadores da planta. Os componentes

redundantes sdo intercalados periodicamente para permitir inspecao e teste.

As bombas do SAS devem ser testadas em intervalos de tempo ndo superiores a

um (1) més.
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- Consideracgdes de Engenharia

A indisponibilidade de uma bomba do SAS ndo causa perda da fungdo do
sistema, pois cada trem ¢ projetado com 100% de capacidade. Portanto, a
indisponibilidade de uma bomba devido a manuten¢do corretiva ou preventiva nao
provoca a perda de fun¢do do sistema. O principio de defesa em profundidade ¢

preservado desde que a fungdo de seguranga seja garantida.

O impacto da indisponibilidade de uma bomba de 4gua de servigo na FDN ¢
avaliado quantitativamente através da APS. Essa avaliagdo deve determinar se uma
revisdo das ET em relagdo a extensdo de TPI ou IT é possivel sem a violagdo dos

critérios de aceitacao de risco.

3) Sistema de Agua de Alimentacido Auxiliar (SAAA)
- Funcoes do SAAA

Como principal funcao, o SAAA fornece agua de alimentagdo para a remogao de
calor residual e para a refrigeracdo do sistema primario em caso de indisponibilidade do
sistema principal de dgua de alimentacdo. O SAAA prové uma fonte de refrigeracdo de
emergéncia em caso de Acidente de Perda de Refrigerante (Loss of Coolant Accident —
“LOCA”) para pequenas rupturas. Como fung¢do secundaria, o SAAA prové agua de
alimentagdo requerida pelos geradores de vapor durante periodos de manutencdo em

modo de prontidao quente. A Figura A.3 apresenta o diagrama do SAAA.

O SAAA ¢ um sistema de seguranca que ¢ requerido em situagdes de
emergéncia, portanto, o SAAA ndo atua durante operacdo normal da planta. A
operabilidade do SAAA deve ser garantida através de testes do sistema, normalmente,
efetuados durante as paradas para a recarga, e, teste de componentes, como bombas, que

sao realizados mais freqlientemente durante a operagao do reator.
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- Descriciao do SAAA

O SAAA consiste de trés (3) bombas, sendo duas motorizadas e uma turbinada,
além de tubulacdes, valvulas, e instrumentacdo e controle necessarios para o
cumprimento de suas fungdes. Cada bomba motorizada tem a capacidade de suprir um
gerador de vapor separadamente, enquanto a bomba turbinada tem a capacidade de
suprir os dois geradores de vapor ao mesmo tempo. Cada bomba ¢ parte de um trem de
classe de seguranca independente. Uma interconexao, normalmente fechada, entre as
linhas de descarga das bombas motorizadas, permite que o fluxo de cada bomba possa

abastecer as linhas de quaisquer geradores de vapor.

- Condig¢oes Limite de Operacao

Dentre outras condi¢des, o reator sO podera se tornar critico se a bomba
turbinada e uma das duas bombas motorizadas do SAAA estiverem operaveis, incluindo
valvulas e tubulacdo associadas ao suprimento de dgua do tanque do SAAA para os
geradores de vapor. Caso isso ndo possa ser cumprido, o reator deve ser conduzido a

condicdo de desligado frio dentro de 48 horas.

- Exigéncias de Testes

As bombas do SAAA, tanto as motorizadas como a turbinada, devem ser

testadas em intervalos nao superiores hd um més.

- Avaliacdo de Engenharia

Considerando-se que o SAAA ¢ composto por duas bombas motorizadas com
capacidade de 50% cada uma, e de uma bomba turbinada, com 100% de capacidade, a
indisponibilidade de uma bomba motorizada ou da bomba turbinada sozinhas ndo
causam a perda de funcdo do sistema. Portanto, a indisponibilidade de uma bomba
devido a manutengdo corretiva ou preventiva ¢ permitida sem a exigéncia de
desligamento do reator. O principio de defesa em profundidade ¢ preservado desde que

a funcdo de seguranca seja garantida.
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O impacto na FDN da indisponibilidade de uma bomba ¢ avaliado
quantitativamente através da APS. Essa avaliacdo deve determinar se uma revisao das
ET, com vistas a extensdes de TPI e de IT, ¢ possivel sem a violacdo dos critérios de

aceitacdo de risco.
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Figura A.1 — Sistema de Injecdo de Seguranca (SIS)
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Figura A.2 — Sistema de Agua de Servico (SAS)
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Figura A.3 — Sistema de Agua de Alimentacio Auxiliar (SAAA)
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