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“A experiéncia ndo permite nunca atingir a certeza absoluta. Ndo devemos procurar
obter mais que uma probabilidade.”

Bertrand Russell
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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

TOMADA DE DECISAO NA MANUTENCAO DE GERADORES DIESEL DE
EMERGENCIA DE CENTRAIS NUCLEARES POR REDES BAYESIANAS

Dillyane Petizero Dionizio

Fevereiro / 2014

Orientador: Paulo Fernando Ferreira Frutuoso e Melo

Programa: Engenharia Nuclear

Este trabalho tem por objetivo modelar um sistema, dentro do escopo do
Programa de Monitoracdo da Eficicia da Manutencdo, utilizando redes bayesianas, a
fim estimar sua confiabilidade pela andlise das probabilidades de falha envolvidas,
identificar quais sdo as variaveis mais influentes e averiguar, com base na rede
modelada, a possibilidade de extensdo de vida qualificada do sistema. Para as centrais
nucleares, em operagdo comercial, a extensdo da vida qualificada tem se tornado uma
alternativa cada vez mais necessaria e de ambito internacional. O uso das redes
bayesianas possibilita representar as incertezas e as dependéncias condicionais do
modelo. Os célculos para a rede bayesiana modelada foram realizados através do
programa Netica™. Os resultados obtidos foram satisfatérios e demonstraram que a
modelagem, por meio de redes bayesianas, é adequada para tratar problemas que tém

como objetivo a extensdo da vida qualificada.
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This paper aims to model a system within the scope of the monitoring program
of maintenance effectiveness using Bayesian networks, in order to estimate its
reliability by analyzing the probability of failure involved, identify which are the most
influential variables to ascertain and based on the modeled network, the possibility of
extending the qualified life of the system. For nuclear power plants in commercial
operation, the extension of the qualified life has become an increasingly necessary
alternative, with internationally scope. The use of Bayesian networks allows to
representing the uncertainties and dependencies of the conditional model. The
calculations for the modeled Bayesian networks were carried through the Netica™
program. The obtained results were satisfactory and demonstrated that modeling, by
means of Bayesian networks is adequate for treating problems related to the extension

of qualified life.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Apresentacdo do tema

A modelagem por meio de redes bayesianas tem se tornado cada vez mais
comum ao se tratar problemas em que a utilizagdo conjunta de informagoes,
provenientes do acompanhamento, avaliagdo ou monitoramento de determinado
sistema, sdo fundamentais. Permite a criacdo de diagramas para organizacdo dos dados
atraves de um mapeamento entre causas e efeitos, possibilitando a geracdo automatica

de predigdes ou decisdes, ainda que com conhecimento incompleto.

As redes bayesianas sd0 uma maneira sucinta para representar conjuncdes de
probabilidades apresentando, de modo direto e estruturado, as dependéncias entre as
variaveis de um dominio (Martins, 2013).

A proposta deste trabalho é modelar, através de uma rede bayesiana, um
sistema, dentro do escopo do Programa de Monitoracdo da Eficacia da Manutencédo
(PMEM) (VAJGEL,2009), permitindo a tomada de decisdes baseadas nas probabilidades
da rede, com o objetivo de analisar as relagdes entre as varidveis envolvidas e
identificar que tarefas podem ser adicionadas a fim de viabilizar a extensdo da vida Util

qualificada.

O objetivo do PMEM ¢ identificar quais estruturas, sistemas e
componentes sdo mais relevantes com relacdo a seguranga de uma usina nuclear
do tipo PWR, como as usinas nucleares em funcionamento no Brasil e, monitora-los,
com o intuito de manté-los dentro dos critérios de seguranca previamente

estabelecidos.

O uso de uma rede bayesiana, neste contexto, se deu a fim de avaliar
sua capacidade de apresentar a modelagem de falha de um sistema de seguranca,

considerando os eventos dependentes provenientes deste sistema.

Para a construcdo da rede bayesiana proposta neste trabalho foi selecionado o

1



Sistema de Alimentacdo Elétrica de Emergéncia 2 de uma usina tipica KWU/Siemens
(KWU, 1984), pelo fato de ser um sistema de seguranca da usina, pertencer ao escopo
do PMEM e apresentar dados disponiveis para a estimativa da confiabilidade,
considerando as publicagdes relativas a experiéncia operacional internacional. A rede
foi calculada utilizando o software Netica™, pela sua facilidade de utilizacdo e
disponibilidade.

1.2 Organizagéo do trabalho

Esta dissertacdo esta estruturada em seis capitulos, sendo o Capitulo 2, uma
revisdo bibliogréafica de trabalhos que demonstram aplicacGes de redes bayesianas em

diversas areas.

O Capitulo 3, por sua vez, traz os fundamentos tedricos, embasando o presente
trabalho, com a disposicdo de conceitos envolvendo grafos, a teoria da probabilidade, o
teorema de Bayes e as redes bayesianas que facilitardo o entendimento,

contextualizando a proposta.

No Capitulo 4 é realizada uma abordagem da Regra da Manutencdo e sua
importancia dentro de uma central nuclear, com o intuito de caracterizar, com mais
clareza, a relevancia da implantagdo do Programa de Monitoracdo da Eficacia da

Manutencgéo, como no caso brasileiro.

O Capitulo 5 descreve os principais elementos do Sistema de Alimentacdo
Elétrica de Emergéncia 2, faz o Estudo do Caso e apresenta os resultados obtidos.

No Capitulo 6, exibimos as ConclusGes e as Recomendacdes para trabalhos
futuros.



Capitulo 2
Revisdo Bibliogréafica

Celeux et al. (2006) construiram uma rede bayesiana (RB) para representar a
degradacdo no sistema mecanico de uma usina nuclear. O modelo foi aplicado
especificamente a um subcomponente da bomba de refrigeracdo do reator, observado
em plantas nucleares francesas — EdF. As informacdes utilizadas foram obtidas a partir
das opiniGes de especialistas. Ap6s a analise da primeira RB (Figura 2.1), os peritos
adicionaram nove dependéncias condicionais para obter uma maior precisdo. A
inferéncia da nova RB mostrou que trés variaveis pareciam ser mais influentes sobre a
degradacdo do sistema (Ab, Ad e PI3). A conclusdo foi a defini¢do de tarefas adicionais

de manutencao nessas trés variaveis a fim de melhorar a confiabilidade do sistema.

Figura 2.1 — RB do processo de degradacdo do sistema, Celeux et al. (2006)



Lee e Lee (2006) utilizaram redes bayesianas para avaliar probabilisticamente os
riscos na eliminacdo de rejeitos nucleares. Com o objetivo de considerar os efeitos
previstos numa evolucdo das condi¢cGes ambientais nas instalacdes de eliminacdo de
rejeitos nucleares, os autores propdem uma avaliacdo quantitativa que integra o

processo de inferéncia bayesiana com a analise de risco tradicional.

Um sistema de monitoramento de seguranca de uma planta detecta os sintomas
no inicio de sua fase com a finalidade de mitigar seus efeitos. Mediante as perturbacGes
externas ou a falha de componentes que ndo séo controladas, a fungdo do sistema de
monitoramento de seguranca é identificar os sintomas e emitir um alarme sob condi¢fes
anormais da planta. Ha dois tipos de falhas do sistema de monitoramento de seguranca:
a Falha em perigo (FP) e a Falha Segura (FS). A primeira corresponde a auséncia do
alarme em condi¢Oes anormais, enquanto a segunda implica na ativagdo do alarme sob
condicdes normais de operacdo. A FP pode conduzir a um acidente grave, ao passo que
a FS provoca manutencéo e custos desnecessarios. Kohda e Cui (2007) modelaram, por
redes bayesianas, o sistema de monitoracdo de seguranca de uma instalagdo industrial,

visando auxiliar nas tomadas de decisdo necessarias a seguranca.

De acordo com Langseth et al. (2009), as redes bayesianas tém sido aplicadas a
varios sistemas na deteccdo e identificacdo de falhas, monitoragdo da confiabilidade,
resolucdo de problemas e otimizacdo da manutencdo. A analise da confiabilidade
frequentemente obter4 tomadas de decisdo baseadas em informacdes incertas. Para
construir o modelo podem ser consideradas diferentes fontes de informagéo, como
dados historicos e opiniGes de especialistas. No trabalho foi feito um levantamento de
pesquisas realizadas, na Ultima década, na inferéncia de redes bayesianas em dominios
hibridos (dominios que contém tanto variaveis discretas quanto continuas) e apresentado
um modelo para analise da confiabilidade humana com variaveis discretas e continuas,

destacando as principais dificuldades encontradas.

Jones et al. (2010) elaboraram um estudo de caso pautado numa fabrica de
producdo de negro de fumo no Reino Unido a fim de analisar a falha de uma bolsa
filtro, cuja funcdo é impedir a liberacdo de negro de fumo em estado leve para a
atmosfera e cujo tempo e custo para substituicdo sdo elevados. A partir de discussdes
com a equipe de gestdo da fabrica foram estabelecidos os nés de influéncia que
possibilitaram a modelagem de uma rede bayesiana relativa a falha de uma bolsa filtro.



As probabilidades foram estimadas a partir de dados historicos e por opinides de
especialistas. Os autores destacam a manutencdo preventiva para a reducdo de

ocorréncia ou gravidade de falhas num sistema.

Houben (2011) considera o uso de redes bayesianas uma técnica que auxilia o
processo de tomadas de decisdo para a gestdo de confiabilidade e cita, como exemplo,
na industria aeroespacial, o fabricante de motores de avides Rolls-Royce, empresa onde
a disponibilidade desempenha papel de suma importancia, pois € o atributo que
caracteriza o indice de qualidade do fabricante e esta diretamente ligado a lucratividade

da empresa.

Weber et al. (2012) apresentam uma visdo global das aplicacbes de redes
bayesianas em confiabilidade, analise de riscos e areas de manutengdo com uma revisao
bibliografica sobre o tema. Tendo como referéncia o periodo compreendido entre 1990
e 2008, citam os trabalhos mais relevantes e comparam a modelagem com redes
bayesianas com a modelagem feita por métodos tradicionais, tais como arvores de

falhas, cadeias de Markov e redes de Petri.

Wang et al. (2013) prop6em um meétodo para a avaliacdo da confiabilidade
utilizando ensaios de degradacdo acelerada (ADT) a fim de estimar a confiabilidade em
produtos com longos tempos de vida atil. A inferéncia bayesiana foi utilizada para
integrar os dados (ADT) do laboratério e os dados de falha do campo com o objetivo de

prever a confiabilidade de campo real de um produto de maneira mais precisa.

Nesta revisdo bibliografica foi abordada a utilizacdo de redes bayesianas
aplicadas & manutencdo, sistemas de seguranca, confiabilidade humana, tomadas de
decisdo em gestdo de qualidade e modelagem da degradacdo permitindo a avaliacdo da
extensdo da vida util. Este trabalho busca desenvolver os aspectos relacionados as
aplicacBes na manutencdo de um sistema de seguranca buscando a tomada de decisdo
para viabilizar a extensdo da vida uatil qualificada sobre o enfoque da regra da

manutencao.



Capitulo 3

Fundamentos teoricos

A rede bayesiana é um modelo grafico de suma importancia utilizado para
representar dependéncias entre varidveis aleatorias. Estas variaveis aleatOrias séo
representadas pelos vértices de um grafo, e a dependéncia entre duas variaveis aleatorias
é representada por uma aresta entre os vértices correspondentes (Celeux et al, 2006).
Com o intuito de propiciar um melhor entendimento acerca das redes bayesianas, sdo

apresentados alguns conceitos a seguir.
3.1 Conceitos bésicos da Teoria dos Grafos

Um grafo é composto de vértices (nos) e arestas (linhas) entre os vértices. As
arestas podem ser ou ndo direcionadas. Um grafo com todas as arestas direcionadas
(setas em uma Unica direcdo) é chamado grafo direcionado, e um grafo com todas as
arestas ndo direcionadas € chamado grafo ndo direcionado (Barber, 2010). As Figuras

3.1 e 3.2 sdo exemplos.

Fig. 3.1 — Grafo ndo direcionado

©
©

Fig. 3.2 — Grafo direcionado



Um caminho é uma sequéncia de nds tal que de cada um dos nos existe uma
aresta para o proximo n6 da sequéncia. Um ciclo é um caminho onde o primeiro né é
igual ao altimo. Se o grafo ndo possui ciclos, ele é chamado aciclico. Note-se que o

caminho (A, B, C, D, E, B, A) na Fig. 3.1 determina um ciclo n&o direcionado.

Um Grafo Aciclico Direcionado (GAD) é um grafo que ndo possui ciclo, com
arestas direcionadas (setas de ligacdo) entre os vértices. Em um GAD os pais de um
dado n6 B sdo aqueles nos que tém um caminho dirigido terminando em B. Por outro
lado, os filhos de A sdo os nds que tém um caminho dirigido a partir de A (Barber,
2010). O nd que nado possui pai é chamado de né raiz.

A Fig. 3.3 exemplifica os conceitos apresentados. Os nés A e C séo pais do no

B, 0s n6s B e E sdo filhos do nd C. Os n6s A, C e D também sdo chamados de no raiz.

()
® &

Fig. 3.3 — Grafo Aciclico Direcionado

3.2 Teorema de Bayes

Ao se considerar um cenario, geralmente ndao had conhecimento de todas as
informagdes referentes a ele. Neste caso, o uso da Teoria da Probabilidade pode se
tornar interessante, pois possibilita a construcdo de uma andlise do ambiente com o

objetivo de se fazer previsfes sobre a ocorréncia de determinadas situacdes.

A teoria das probabilidades ¢ o ramo da matematica que cria, desenvolve e
analisa modelos que podem ser utilizados para estudar a ocorréncia de eventos

aleatdrios (Morgado et al., 2006). Alguns conceitos importantes sdo definidos a seguir.



Uma vez que um experimento é definido, a colecdo de todos os resultados
possiveis é chamada de espaco amostral. No caso de um espaco amostral finito, cada
subconjunto do espaco é chamado de evento. Um subconjunto contendo exatamente

um elemento é chamado evento elementar (Neapolitan, 2004).

Neapolitan (2004) apresenta as seguintes definicbes sobre probabilidade.

Definicdo 1. Suponha um espago amostral Q contendo n elementos distintos. Isto é,
QA ={ey,ez...,en}

Uma funcéo que atribui um ndmero real P(E) a cada evento E € Q é denominada
funcéo de probabilidade sobre o conjunto de subconjuntos de Q se satisfaz as seguintes

condigdes:

1.0 < P({e;}) < 1paral <i < n.

2.P({es]) +P({e;}) +...+ P({en)) = 1.

3. Paracadaevento E = {e;;,€eiy,...,€;} nao elementar,

P(E) = P(fen}) +P({ei}) +...+ P({ea}) 3.1)

O par (Q, P) é chamado de espaco de probabilidade.

Definicéo 2: Sejam E e F eventos tais que P(F)#0. Entdo a probabilidade condicional de
E dado F, denotado por P(E|F) é dada por

P(ENF)
P(F)

P(E|F) = (3.2)

Definicdo 3: Dois eventos E e F sdo independentes se uma das seguintes condigdes
ocorre:

1. P(E|F) = P(E) e P(E) # 0,P(F) # 0

2. P(E) = 0 ou P(F) = 0.



Considerando a definicdo 2, podemos afirmar que:

P(E|F) = Pff(;‘)“') = P(E|F).P(F) = P(ENF) (3.3)
e
P(F|E) = P;‘zgf) = P(F|E). P(E) = P(FNE) (3.4)

Entdo, como EN F = F N E, pela propriedade comutativa da interseccdo de conjuntos,
P(E|F).P(F) = P(F|E).P(E) (3.5)
Dividindo ambos os membros da equacao por P(F), obtemos

P(F|E).P(E)

P(EIF) = HE

(Teorema de Bayes) (3.6)

Teorema de Bayes: Dados dois eventos E e F tais que P(E) # 0 e P(F) # 0, temos

P(F|E). P(E
Onde,

P(E|F) é a probabilidade condicional da ocorréncia do evento E dada a ocorréncia do

evento F (probabilidade posterior);

P(E) é a probabilidade a priori de E, isto €, a probabilidade de ocorréncia do evento E

antes de ocorrer o evento F;
P(F|E) é a probabilidade condicional de F dada a ocorréncia de E;

P(F) € a probabilidade de ocorréncia de F.



3.3 Redes bayesianas

Um dos recursos mais atrativos da formulagdo bayesiana em modelos causais €
a facilidade de realizar previsdes quanto a eventos futuros, tais como, o desfecho de um
episodio social, o resultado de um dado teste e o progndstico de uma determinada
doenca (Pearl, 1998).

A modelagem através de redes bayesianas (RB) permite a organizacdo do
conhecimento de uma dada &rea, ou em certo sistema de forma a mapear causas e
efeitos, gerando automaticamente predicbes ou decisbes, ainda que, com dados
escassos. A inferéncia bayesiana possibilita também a producdo de novos resultados, de
acordo com a demanda das informacBes, admitindo a adicdo de novas variaveis,

atualizacdo de dados e agregacao da opinido de especialistas, quando necessario.

As redes bayesianas consistem de uma parte qualitativa, um grafo direcionado
aciclico, onde os nds representam varidveis estocasticas e uma parte quantitativa, um

conjunto de fungdes de probabilidade condicionais, Langseth et al. (2009).

Uma rede bayesiana & um grafo aciclico direcionado (GAD), em que 0S nos
representam as varidveis do sistema e os arcos simbolizam as dependéncias ou as
relagdes de causa-efeito entre as variaveis. Uma RB é definida por um conjunto de nos e
um conjunto de arcos direcionados. A probabilidade esta associada a cada estado do no.
Esta probabilidade é definida, a priori, por um nd raiz e calculada por inferéncia para o0s
outros (Weber et al, 2012).

Celeux et al. (2006) define uma rede bayesiana como

e um conjunto de variaveis V, definindo os vértices, e um conjunto de arestas
entre as variaveis E;

e cada variavel tem um namero finito de estados exclusivos;

e variaveis e arestas definem um grafo aciclico direcionado, denotado por
G=(V,E);

e a cada variavel Y com pais Xi, .., Xn, € associada uma probabilidade
condicional P(Y| X1, ..., Xn). Quando uma varidvel ndo possui pai, para esta, é

associada a probabilidade marginal P(Y).
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A denominacéo redes bayesianas origina-se do conhecido teorema de Bayes. Em uma

RB, a probabilidade conjunta pode ser escrita como segue (fatoracao recursiva):
P(Xy, ..., Xn) = [iz1 PXilpa(X;)) (3.7),
onde pa(X;) € o conjunto dos pais do vértice X;, Celeux et al. (2006).

A Figura 3.4 exemplifica uma rede bayesiana.

. o]

Figura 3.4 — Rede bayesiana

3.4 Netica™

Netica™ é um programa desenvolvido pela Norsys Software Corp, empresa
privada, localizada no Canadd, especializada em software de rede bayesiana. Segundo
informagBes no site da empresa (www.norsys.com/Netica), 0 programa ja estd em
desenvolvimento desde 1992, tornou-se disponivel para comercializagdo em 1995 e,

atualmente, é o sistema de desenvolvimento de rede de bayesiana mais utilizado.

O software Netica™ foi selecionado para uso neste trabalho por apresentar as
seguintes atribuicdes: 11


http://www.norsys.com/Netica

e possui interface de usuario intuitiva e suave para desenhar as redes;

e as relacdes entre as variaveis podem ser inseridas como probabilidades
individuais;

e dado um caso de que temos conhecimento limitado, o Netica™
encontrard as probabilidades apropriadas para todas as variaveis
desconhecidas, que podem ser exibidas de varios modos, incluindo
graficos de barras e medidores;

e pode usar diagramas de influéncia para a tomada de melhores decisdes
que maximizem os valores esperados das variaveis especificadas;

e pode construir planos condicionais, ja que as decisdes no futuro podem

depender de observagdes ainda a serem feitas.

Através do Netica™, podem ser analisados modelos probabilisticos,
removendo ou adicionando influéncias causais, otimizando uma decisdo no tempo,
entre outros. Estas operacGes podem ser feitas com apenas um clique do mouse, 0

que torna o Netica™ adequado para pesquisa e ensino de redes de opinido.
3.4.1 Exemplo de rede bayesiana com a utilizacdo do Netica™

Um exemplo do uso do Netica™ para inferéncia probabilistica é apresentado

abaixo.

A rede ilustrada nas Figuras 3.5 e 3.6 ¢ o exemplo de um problema de
diagndstico médico, criada por Lauritzen e Spiegelhalter (1988), utilizado para fins de
demonstracdo, com 0 objetivo de introduzir conceitos de RB. As ligacbes da rede
correspondem & relacdo de causalidade entre as variaveis envolvidas no problema. Os
dois nos principais sdo "predisposicdes” que influenciam a probabilidade das doencas

na linha abaixo deles. Na parte inferior estdo os sintomas das doencas.

Esta rede foi usada como exemplo no tutorial online da ferramenta Netica™
(Norsys Software Corp, 2013).
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visita a Asia

\

cancer de
pulmao

tuberculose bronquite

tuberculose
ou cancer

resultado do
Raio X

dispneia

Figura 3.5 — Exemplo de RB utilizando o Netica™ (Norsys Software Corp, 2013)

visita_a_Asia
visita 1.00
nenhuma visita  99.0

fumante

fumantes 50.0
nao fumantes  50.0

cancer_de_pulmao bronquite

tuberculose

presente  1.04
ausente  99.0

presente  5.50 presente  45.0
ausente 945 ausente  55.0

tuberculose_ou_cancer

sim 6.48)
nao 93.5 —

dispneia

presente  43.6
ausente 56.4

resultado_do_RX

normal 89.0
anormal  11.0

Figura 3.6 — Exemplo de RB utilizando o Netica™ (Norsys Software Corp, 2013)
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Capitulo 4

A Regra da Manutencéao

Em julho de 1991 foi publicada, pela Nuclear Regulatory Commission (NRC), a
Regra da Manutencdo (“Maintenance Rule”), RM, no paréagrafo 50.65 do documento 10
CRF Parte 50 (NEI, 2007). Prevista para entrar em vigor em julho de 1996, exigia,
assim, sua plena implantacdo até essa data. Em 1993 foi publicado o NUMARC 93-01
com o objetivo de apresentar uma breve analise dos principais elementos da RM,
descrevendo o processo global de sua efetivacdo e orientando o licenciado nas
adequacdes a regra (NRC, 2012). Com base no NUMARC 93-01 (NEI, 2007) e no Guia
Regulador RG 1.160 (NRC, 2012) foi abordada, neste capitulo, a Regra da Manutencéo

e sua importancia.
4.1 A importancia da Regra da Manutencgao

Desde 1982, a industria nuclear enfatizou a importancia da manutencdo para a
melhoria do desempenho da planta em geral. A eficacia da manutencdo deve ser
monitorada continuamente de forma a assegurar o resultado desejado, ou seja, procurar
garantir que as estruturas, sistemas e componentes (ESC) sejam capazes de executar
suas funcbes, sempre que necessario. A Regra da Manutengdo tem por objetivo
melhorar a seguranca e a confiabilidade através de uma manutencdo mais eficaz,
compromisso que resultou na melhoria das instalacbes de manutencdo, aumento da
énfase em boas praticas de trabalho e procedimentos de manutencdo, melhor instrucdo

técnica e acompanhamento de desempenho dos equipamentos.

A orientacdo prové um processo para decidir quais das estruturas, sistemas e
componentes que compdem uma usina nuclear estdo dentro do escopo da RM, descreve
um processo para determinar a significancia do risco especifico, o critério de
desempenho a ser cumprido e monitorar as ESC de acordo com esses critérios. Esta é
uma atividade continua. Sdo estabelecidas metas especificas para as ESC que nao

atendam os seus critérios, visando a melhoria necessaria ao desempenho.
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4.2 A Regra da Manutencao

As Estruturas, Sistemas ou Componentes sdo classificados de acordo com

0S seguintes subitens:

(@) (1) — As ESC que ndo atingem os critérios de desempenho previstos. Para estas,
devem ser estabelecidas acOes corretivas apropriadas, de forma que as divergéncias

sejam corrigidas;

(@ (2) — As ESC que atingem os critérios de desempenho estabelecidos, o que

evidencia que a manutenc¢do preventiva esta sendo realizada de forma adequada;

(@) (3) — Os critérios de desempenho e as metas estabelecidas associadas as atividades
de manutencdo devem ser reavaliados a cada ciclo de recarga, ndo excedendo o periodo
de 24 meses;

(a) (4) — Estabelece que o licenciado avalie e gerencie 0 aumento no risco resultante das
atividades de manutencdo propostas, antes de executar a manutencdo em determinada
ESC.

As ESC sdo, ainda, divididas nas seguintes categorias:
(b) (1) — ESC relacionadas a seguranca da usina;

(b) (2) — ESC que nédo estdo diretamente relacionadas com a seguranga da usina, mas

(ue possuem as seguintes caracteristicas:

(1) Aqueles que sdo utilizados na mitigacdo de acidentes/transientes ou sdo utilizados

em Procedimentos Operacionais de Emergéncia (POE);
(i) Aqueles cuja falha possa impedir que outra ESC execute a¢des de seguranca;

(iii) Aqueles cuja falha possa causar um desligamento forcado do reator ou

demandar atuagao do sistema de seguranga.

A Fig. 4.1 possibilita uma viséo de todo o processo da Regra da Manutencéo.
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Figura 4.1 — Diagrama simplificado da Regra da Manutencéo (NRC, 2014).
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Figura 4.1 — Diagrama simplificado da Regra da Manutencéo — continuacéo (NRC, 2014).
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A Regra de Manutengéo requer que os licenciados monitorem o desempenho ou
condicdo de ESC, conforme as metas estabelecidas, de forma suficiente para fornecer
seguranca razoavel de que tais ESC sejam capazes de cumprir as fungdes pretendidas.
Deverdo ser estabelecidos critérios compativeis com a seguranca. Quando o
desempenho ou a condi¢do de uma ESC ndo cumprir os critérios estabelecidos, deve ser

executada a acdo corretiva apropriada. (NEI, 2007).

A avaliacdo deve ser realizada, tendo em conta, sempre que possivel, a
experiéncia operacional em toda a industria. Devem ser feitos ajustes, sempre que
necessario, para garantir que o objetivo de prevenir falhas de ESC através da
manutencdo esteja devidamente equilibrado com o objetivo de minimizar a

indisponibilidade de ESC, devido ao monitoramento ou manutengdo preventiva.

Para ser classificado como (a) (2), um ESC deve possuir um desempenho
aceitavel, de acordo com os critérios estabelecidos. As ESC que nédo estiverem dentro
dos padrdes aceitaveis devem ser colocadas em (a) (1) com metas a serem atingidas a
fim de que suas discrepancias sejam corrigidas e que, retornando a um desempenho
aceitavel, possam ser classificadas como (a) (2). Uma verificacdo do risco associado as

acOes de manutencao € realizada antes da execucao das mesmas.

A RM institui que, para 0 monitoramento do grupo com baixo grau de
implicagdo na seguranca e modo de operagdo continuo, sejam empregados indicadores
em nivel de desempenho da planta e que para as ESC que possuem alto grau de
implicacdo na seguranca ou operem no modo reserva, a monitoracdo seja considerada
em nivel de linha redundante. As ESC em reserva, ainda que possuam baixo grau de
implicacdo com a seguranga, devem ser monitoradas em nivel de linha redundante, pois
a falha da maior parte dos sistemas em reserva sO pode ser detectada durante o
respectivo teste. Dessa maneira, como 0s transientes da planta ocorrem a uma
frequéncia menor, a falha na demanda ndo forneceria as informag6es necessarias, caso 0

monitoramento fosse realizado em nivel de planta (Ferro, 2011).

As principais medidas desta regra estdo descritas como segue (NEI, 2007):

e Selecionar ESC no ambito da Regra da Manutenc&o;
e Estabelecer e aplicar critérios significativos de risco;

e Estabelecer e aplicar critérios de desempenho;
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e Estabelecer metas e monitorar as ESC para garantir a planta que as funcdes
sejam mantidas de forma confiavel e para demonstrar a eficacia das atividades
de manutencdo;

e Avaliar e gerenciar o risco resultante da realizacéo das atividades de manutencéo;

e Realizar a avaliagdo periédica de desempenho;

e Documentar o que for necessario para validar a implantacdo da Regra de
Manutencéo.

4.3 Programa de Monitoragdo da Eficacia da Manutengdo (PMEM)

No Brasil, a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), através da
portaria. CNEN PR 117, CNEN (2005), estabeleceu como uma das condi¢bes para
renovar a Autorizagdo de Operacdo Inicial (AOI) da Unidade Il da Central Nuclear
Almirante Alvaro Alberto (CNAAA?2) a elaboracio e implantacio de um Programa de

Monitoracdo da Eficacia da Manutencdo (PMEM).

A CNEN, através da Resolugdo CNEN n° 106 de 15 de junho de 2011, concedeu a
Eletronuclear a Autorizacdo de Operacdo Permanente (AOP) da CNAAAZ2 , vélida pelo
prazo de 30 anos, sujeita a Reavaliacdo Periddica de Seguranca (RPS), a cada periodo de
10 anos, de acordo com a Norma CNEN-NE-1.26 (CNEN, 2011).

Os requisitos reguladores basicos para a implantacdo do PMEM estdo
estabelecidos, de forma geral, de acordo com as Normas da CNEN, os guias reguladores
da NRC e o NEI (Vajgel, 2009).

4.3.1 Norma CNEN NE-1.21 (CNEN, 1991)

Esta Norma tem por objetivo determinar 0s requisitos administrativos e
organizacionais para o estabelecimento e implantacdo de um programa de manutencdo
de usinas nucleoelétricas. Os requisitos desta Norma tratam das medidas necessarias as

atividades de manutencéo e que devem constar do programa de manutencéo.
Conforme o Item 12 da NE-1.21 (CNEN, 1991):

e Devem ser estabelecidos indices de desempenho de modo que seja possivel

monitorar e avaliar a eficiéncia do programa de manutencao.
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e O programa de andlise deve examinar o programa de manutencdo verificando:
a) adequacao do programa de manutencgéo preventiva e sua implantagéo;

b) resposta aos requisitos de manutencao corretiva,

c) controle satisfatorio de doses de radiacéo;

d) uso efetivo de recursos;

e) nivel de treinamento e experiéncia;

f) cumprimento dos requisitos de garantia da qualidade;

g) adequacdo de procedimentos e instrucdes.
4.3.2 Norma CNEN NE-1.26 (CNEN, 1997)

O objetivo desta Norma € estabelecer os requisitos minimos necessarios para
garantir que a conducdo da operagdo de usinas nucleoelétricas seja mantida sem risco

indevido a satde e a seguranca da popula¢do como um todo e ao meio ambiente.
Conforme o Item 9 da NE-1.26 (CNEN, 1997):

e A manutencdo, os testes, 0s exames, 0s ensaios e as inspec¢des de todos os itens
importantes a seguranca devem ser de padrdo e frequéncia tais que assegurem
que seus niveis de confiabilidade e eficacia permanecam em conformidade com
0s requisitos de projeto e fabricagédo, de forma que a seguran¢a da usina ndo seja
reduzida.

e Na determinagdo da frequéncia citada acima devem ser considerados fatores

como:
a) importancia relativa do item ;

b) probabilidade de falha;

¢) desgaste induzido por intervencdes excessivas;

d) aumento na probabilidade de falha induzido por intervencGes excessivas;

e) efeito na seguranca associado a indisponibilidade durante a intervencéo;
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f) necessidade de se manter a exposicdo a radiacdo tdo baixa quanto
razoavelmente exequivel (principio ALARA).

o A retirada de servico para manutencdo, testes, exame, ensaio ou inspecdo de
itens importantes a seguranca deve ser cuidadosamente avaliada para assegurar
que sejam ainda obedecidas as condi¢fes limites para operacao.

e A organizacdo operadora deve estabelecer indices de desempenho a fim de
monitorar e avaliar a eficiéncia do programa de manutencao.

e Os itens importantes a seguranca, cujos historicos apresentem precedentes
significativos de falha, degradacdo ou indisponibilidade, devem ter um
tratamento diferenciado, tendo monitorada a eficiéncia de sua manutencdo, até

que as acdes corretivas tenham se mostrado eficazes.

4.4 A extensdo da vida util, o PMEM e as redes bayesianas

A extensdo da vida qualificada nas centrais nucleares em operacdo comercial
tem sido uma opgdo muito atrativa e de esfera internacional. As renovagdes de licencas
precisam ser pautadas de forma que cada usina continue dentro do nivel de seguranca
adequado ao longo do seu ciclo de vida, sendo, portanto, pertinente verificar a eficacia
da manutencdo realizada nas plantas nucleares. Neste caso, 0 PMEM pode ser usado

para este fim.

Este estudo propde modelar uma rede bayesiana referente a uma ESC, dentro do
escopo do PMEM, para ser utilizada como ferramenta de auxilio as tomadas de deciséo,
com a possibilidade de realizar estimativas, considerando o comportamento dos dados
de falha presentes, visando identificar agdes que possam melhorar a confiabilidade do
sistema escolhido e possibilitar a avaliagdo da extensdo da sua vida Util.
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Capitulo 5

Estudo de caso de um Sistema sob Regra da Manutenc¢éo

Neste capitulo serd abordado o sistema escolhido para a modelagem da rede
bayesiana, bem como, suas principais caracteristicas, o desenvolvimento do processo de

criacdo da rede, a analise da confiabilidade e os resultados obtidos.
5.1 Sistemas de Alimentacao Elétrica de Emergéncia

Os Geradores Diesel de Emergéncia (GDEs) fazem parte do Sistema Elétrico de
Emergéncia de uma usina nuclear. Ocorrendo uma perturbacdo no fornecimento de
energia para o sistema auxiliar, ou seja, perda da rede elétrica externa, acarretara no
acionamento do sistema elétrico de emergéncia, onde os geradores diesel estdo sempre
de prontiddo. Os Geradores Diesel de Emergéncia tém a funcdo de suprir 0s
barramentos de seguranca e 0s equipamentos a eles conectados para que ocorra 0

desligamento seguro da usina.

O estudo de caso foi montado com base em uma usina nuclear tipica de projeto
Siemens / KWU, KWU (1984). O Grupo Gerador Diesel de Emergéncia do Sistema de
Alimentacdo Elétrica de Emergéncia 2 (SAEE 2) foi o sistema escolhido para a
aplicacdo da metodologia, por pertencer ao escopo do PMEM e apresentar dados
disponiveis para a estimativa da confiabilidade, levando em conta as publicacfes

relativas a experiéncia operacional internacional.

No caso de um distarbio na rede elétrica externa principal (500 kV), que
ocasione a desconexdo da usina da rede elétrica principal (rejeicdo de carga), o sistema
de controle da turbina garante a operacdo continuada com a poténcia auxiliar sendo

fornecida pelo grupo turbogerador da usina.

Se o grupo turbogerador desarmar e as outras fontes estiverem inoperaveis, 0S
sistemas de seguranca serdo supridos através de grupos geradores diesel de emergéncia
(poténcia independente) dos dois Sistemas de Alimentacdo Elétrica de Emergéncia: o
Sistema de Alimentacdo Elétrica de Emergéncia 1 (SAEE 1), com quatro Grupos
Geradores Diesel de 4,16 kV redundantes (4x50%) e o Sistema de Alimentacdo Elétrica
de Emergéncia 2 (SAEE 2), com quatro Grupos Geradores Diesel de 480 V redundantes

(4x50%), KWU (1984).
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Todas as cargas de seguranca, necessarias para o desligamento seguro do reator,
isolamento da contencdo, refrigeracdo do nucleo, remocdo de calor residual ou para a
prevencdo de liberacdo significativa de materiais radioativos para 0 meio ambiente sdo

fornecidas a partir dos Sistemas de Alimentacéo Elétrica de Emergéncia 1 ou 2.

Os Sistemas de Alimentacdo Elétrica de Emergéncia 1 e 2 tém uma configuracao
de quatro trens, cada trem sendo projetado para 50% da poténcia total requerida. A
redundéncia corresponde aquela dos sistemas de processo importantes para a seguranca.
Os trens redundantes sdo completamente independentes quanto a funcionalidade e

fisicamente separados uns dos outros.

Para mitigar acidentes, as cargas de alimentacdo elétrica de emergéncia sao
determinadas por um programa de partida e carregamento, com sequéncias de conexao
precisamente definidas, de tal forma que as cargas requeridas para qualquer acidente

postulado entrem em operacdo quando solicitadas.

A operacdo de alimentacdo elétrica de emergéncia é terminada manualmente,
trem por trem, ap0s a recuperacdo do Sistema de Alimentacdo Elétrica Auxiliar pela
rede externa. Os sistemas de monitoracdo e de alarme permitem que o SAEE 1 e 2
sejam devidamente operados e supervisionados pelo pessoal de operagdo, KWU (1984).

As configuracbes dos circuitos dos sistemas de processo e dos sistemas de
geracdo e distribuicdo de alimentacdo elétrica de emergéncia associados correspondem

as redundancias dos sistemas de processo.

As condicBes iniciais do Acidente de Base de Projeto (ABP) e das analises de
transientes assumem que 0s sistemas dos Dispositivos Técnicos de Seguranca (DTS)
estdo operaveis. Os Acidentes de Base de Projeto sdo acidentes considerados como de
ocorréncia admissivel para fins de analise, visando ao estabelecimento das condi¢des de
seguranca capazes de impedir e/ou minimizar eventuais consequéncias, CNEN (2002).
Os Dispositivos Técnicos de Seguranca sdo componentes, equipamentos e sistemas de
seguranca de uma instalacdo nuclear, cujo objetivo é impedir a ocorréncia de acidentes

postulados, ou atenuar suas consequéncias, CNEN (2002).

Os sistemas de distribuicdo elétrica de poténcia CA e CC de distribuicdo
ininterrupta sdo projetados para fornecer capacidade, capabilidade (capacidade de um

item atender a uma demanda de servico de determinadas caracteristicas quantitativas,
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sob dadas condigdes externas, BRANCO FILHO, 2000), redundancia e confiabilidade
suficientes para garantir a disponibilidade da poténcia necessaria para os DTS, de tal
forma que os limites de projeto do combustivel, do Sistema de Refrigeracdo do Reator e

da Contengéo ndo sejam excedidos, KWU (1984).

A operabilidade do SAEE 1 estd de acordo com as consideragdes iniciais das
analises de acidentes. Isto inclui a manutencdo dos sistemas de distribuicdo de poténcia

elétrica operaveis, durante condi¢des de acidente concomitantemente com:

e Perda de toda a alimentacao elétrica externa;
e Falha Unica; e

e Um trem fora, para reparos.

Requer-se a operabilidade do SAEE 2 para eventos externos. O ABP € a
ocorréncia de um sismo (terremoto) com desligamento seguro combinado com uma
onda de pressdo por ruptura, causada por uma falha de um tanque de alta energia no

edificio da turbina durante a operag&o da usina.

Os GDEs do SAEE 2 acionam diretamente as bombas de agua de alimentacdo de
emergéncia através do acoplamento e fornecem alimentacdo elétrica para outras cargas.

Eles sdo ligados a partir do Critério de Nivel do Gerador de Vapor.

Cada um dos quatro geradores diesel do SAEE 1 possui 6leo combustivel
suficiente para operacdo por 72 horas a poténcia maxima requerida. Cada um dos quatro
geradores diesel do SAEE 2 possui 6leo combustivel suficiente para operacdo por 24
horas a poténcia maxima requerida. Para cada gerador diesel, tanto do SAEE1 como do
SAEE2, existe uma bomba de transferéncia de combustivel (para reposicdo), que
permite a transferéncia de 6leo combustivel de dois tanques de estocagem (protegidos
sismicamente), ETN (2013).

5.2 Avaliacao das falhas e suas tendéncias
Cada GDE do SAEE2 possui cinco sistemas auxiliares (KWU, 1984):

(1) o Sistema de Agua de Refrigeracdo (XJG), que é projetado para remover o calor
gerado no motor, nos turboalimentadores, no sistema de ar para combustdo e no sistema

de 6leo de lubrificacdo;
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(2) o Sistema de Oleo Lubrificante (XJV), que é projetado para suprir 6leo, lubrificar as
partes moveis do motor e dissipar o calor (enquanto a unidade diesel esta de prontid&o,

este sistema € mantido pré-aquecido e em permanente recirculacédo);

(3) o Sistema de Oleo Combustivel (XIJN) fornece combustivel para o funcionamento
do motor e também efetua o controle de velocidade e parada do motor;

(4) o Sistema de Ar de Partida (XJP) armazena o ar pressurizado em tanques e quando é
solicitada a partida, injeta ar no motor, sendo a capacidade do tanque de sete partidas

sequenciais;

(5) os Sistemas de Ar de Combustdo e Gas de Exaustdo (XJQ/XJR), o XJQ admite,
filtra e armazena o ar para combustdo e 0 XJR controla a temperatura do ar e extrai o

gas resultante da combustdo do motor.

O cenério preparado para o estudo de caso foi montado considerando os dados
da experiéncia operacional publicada , segundo a NRC (1999) e o Joint Research Centre,
centro de referéncia de ciéncia e tecnologia para a Unido Européia, (JRC) (2013), para as
falhas em partida, carga e dos subsistemas. As falhas registradas no JRC (2013) para 0s
testes dos GDEs puderam ser levantadas por ciclo de operacdo. Para os subsistemas, 0
levantamento sé pode ser feito pelo acimulo das falhas considerando o total do periodo.
Desta forma, os resultados s6 podem ser comparados pelo acimulo das falhas no periodo

total. Contudo, ndo invalida a avaliagéo por ciclo de cada GDE.

O periodo de observacdo considerado foi de oito ciclos de queima de
combustivel da usina (cada ciclo com aproximadamente 450 dias, com intervalos de

30 dias de paradas para recarregamento do nucleo do reator e manutencéo da planta).

Os GDEs sdo equipamentos que operam em prontiddo. A confiabilidade e a
verificacdo da disponibilidade sdo realizadas ou através de testes operacionais (ou
periodicos ou surveillance) ou por demandas reais (casos de eventos postulados). Para
este estudo de caso, para a classificagdo nas categorias, foram consideradas as falhas

registradas nos testes operacionais como testes sem sucesso, ETN (2013).
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5.2.1 Estimativa da confiabilidade dos GDEs por ciclo

A confiabilidade dos geradores diesel de emergéncia pode ser um dos principais
fatores a afetar a probabilidade de dano ao nucleo na ocorréncia de um estado de
blackout. Portanto, nos geradores diesel de emergéncia, € necessario alcancar uma
confiabilidade elevada e manté-la, nas usinas nucleares, a fim de contribuirem
significativamente para a garantia do suprimento de energia elétrica aos sistemas de
seguranca durante o blackout. A confiabilidade deve estar classificada dentro de uma
margem nao inferior a 5%, ou seja, a confiabilidade minima aceitavel é de 95%. Outro

critério de desempenho € a indisponibilidade maxima aceitavel de 5% (RG 1.9, 2007).

Nos relatérios pesquisados ndo foram encontrados dados suficientes para
estimativa da indisponibilidade e, portanto, neste trabalho utilizaremos somente o

critério referente a confiabilidade minima aceitavel.

As confiabilidades dos GDEs sdo verificadas através dos resultados das
demandas dos testes de operacdo com uma periodicidade de 30 dias. Sdo consideradas
as confiabilidades na partida e sob carga, de acordo com a expressdo a seguir, Vajgel
(2009):

n° testes sem sucesso na partida + n° testes sem sucesso com carga

Reeste = 100 — }x 100 (%) (5.1)

n° total de testes n° total de testes

Rieste = confiabilidade

Os dados das falhas e degradacbes dos GDEs foram obtidos da pesquisa
realizada no Incident Report System, IAEA (2014), observadas de eventos operacionais
em reatores de agua leve, JRC (2013).

Deve ser considerada qualquer falha nas partes, subsistemas e sistemas, que
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exija a intervencdo da equipe de manutencdo. De acordo com o NRC (1987), pela
severidade, as falhas podem ser definidas como: criticas (sdo falhas que causam o
encerramento de uma ou mais fungbes de equipamentos), sendo denominadas de
severidade F; degradadas (sdo falhas que acontecem de forma gradual e parcial, mas o
equipamento/ componente continua operando), sendo denominadas de severidade D; e
incipientes (sdo falhas que descrevem imperfei¢cGes no estado ou condi¢do de um item),
sendo denominadas de severidade N. As falhas consideradas no estudo de caso foram

aquelas que impediram a continuidade dos testes operacionais.

O caso estudo considerou quatro geradores diesel de emergéncia GDE-A e GDE-
B, GDE-C e GDE-D. As Tabelas 5.1, 5.2, 53 e 5.4 apresentam, por ciclo,
respectivamente, os resultados dos testes sem sucesso dos GDEs A, B, C e D, a perda da
confiabilidade e a classificagdo da RM. A perda da confiabilidade foi calculada de

acordo coma Eq. (5.1).

As Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam, por ciclo, respectivamente, a perda da
confiabilidade GDEs A, B, C e D e a classificacdo da RM.

Considera-se que:

e Demanda: n° total de testes realizados, com e sem sucesso.

e Falhas: n° de testes sem sucesso.

e Ciclo: periodo de tempo compreendido entre o sincronismo da unidade ap6s um
recarregamento de combustivel e o religamento da unidade, ap6s a proxima

recarga.
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Tabela 5.1 — Estimativa de confiabilidade do GDE-A

Figura 5.1 — Representacgdo gréfica da confiabilidade do GDE-A

1 35 0 35 0 0,00000 0,000000 | 0,00000 100 a(2)
2 22 0 22 0 0,00000 0,000000 | 0,00000 100 a(2)
3 23 0 23 0 0,00000 0,000000 | 0,00000 100 a(2)
4 23 0 23 0 0,00000 0,000000 | 0,00000 100 a(2)
5 20 0 20 0 0,00000 0,000000 | 0,00000 100 a(2)
6 22 2 22 0 0,09091 0,000000 | 0,09091 90,90909 a(1)
7 18 0 18 0 0,00000 0,000000 | 0,00000 100 a(2)
8 23 0 23 1 0,00000 0,043478 | 0,04348 95,65217 a(2)
186 2 186 1 0,01075 0,005376 | 0,01613 98,3871 a(2)
Confiabilidade ao final de cada Ciclo
1,00000
o 0,95000 AN
2 0,90000 AV
:';% 0,85000
£ 0,80000
S 0,75000
0,70000 T T )
0 2 4 10
Ciclos
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Tabela 5.2 — Estimativa de confiabilidade do GDE-B

1 35 0 35 0 0,00000 0,000000 0,00000 100 a(2)
2 22 0 22 0 0,00000 0,000000 0,00000 100 a(2)
3 23 0 23 0 0,00000 0,000000 0,00000 100 a(2)
4 23 1 23 0 0,04348 0,000000 0,04348 95,65217 a(2)
5 20 0 20 0 0,00000 0,000000 0,00000 100 a(2)
6 22 0 22 0 0,00000 0,000000 0,00000 100 a(2)
7 18 0 18 0 0,00000 0,000000 0,00000 100 a(2)
8 23 0 23 0 0,00000 0,000000 0,00000 100 a(2)

186 1 186 0 0,00538 0,000000 0,00538 99,46237 a(2)

confiabilidade

Confiabilidade ao final de cada Ciclo

1,00000
0,95000
0,90000
0,85000
0,80000
0,75000
0,70000

\/

10

Ciclos

Figura 5.2 — Representac¢do grafica da confiabilidade do GDE-B
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Tabela 5.3 — Estimativa de confiabilidade do GDE-C

Figura 5.3 — Representacgdo gréafica da confiabilidade do GDE-C

1 33 0 33 0 0,00000 0,000000 | 0,00000 100 a(2)
2 20 1 20 0 0,05000 0,000000 | 0,05000 95 a(l)
3 22 0 22 0 0,00000 0,000000 | 0,00000 100 a(2)
4 25 0 25 1 0,00000 0,040000 | 0,04000 96 a(2)
5 16 0 16 0 0,00000 0,000000 | 0,00000 100 a(2)
6 21 2 21 0 0,09524 0,000000 | 0,09524 90,47619 a(1)
7 19 2 19 0 0,10526 0,000000 | 0,10526 89,47368 a(1)
8 30 3 30 2 0,10000 0,066667 | 0,16667 83,33333 a(1)
186 8 186 3 0,04301 0,016129 | 0,05914 94,08602 a(l)
Confiabilidade ao final de cada Ciclo
1,00000 N "\
o 0,95000
£ 0,90000 AN
5 0,85000 \\
% 0,80000
S 0,75000
0,70000
4 8 10
Ciclos
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Tabela 5.4 — Estimativa de confiabilidade do GDE-D

Figura 5.4 — Representacgdo grafica da confiabilidade do GDE-D

1 32 0 32 0 0,00000 0,000000 0,00000 100 a(2)
2 19 0 19 0 0,00000 0,000000 0,00000 100 a(2)
3 18 0 18 0 0,00000 0,000000 0,00000 100 a(2)
4 24 0 24 0 0,00000 0,000000 0,00000 100 a(2)
5 22 0 22 0 0,00000 0,000000 0,00000 100 a(2)
6 24 4 24 0 0,16667 0,000000 0,16667 83,33333 a(1)
7 19 0 19 0 0,00000 0,000000 0,00000 100 a(2)
8 28 4 28 0 0,14286 0,000000 0,14286 85,71429 a(1)
186 8 186 0 0,04301 0,000000 0,04301 95,69892 a(2)
Confiabilidade ao final de cada Ciclo
1,00000
o 0,95000 \ /\
£ 0,90000 \/ \
5 0,85000 \v/ A\
£ 0,80000
3 0,75000
0,70000
4 8 10
Ciclos
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Com base nas tabelas, acima expostas, pode-se verificar que:

e O GDE-A apresentou confiabilidade de 98,39% no acumulo dos oito ciclos e,
portanto, foi classificado, segundo a RM, como a(2).

e O GDE-B apresentou confiabilidade de 99,46% no total dos oito ciclos e foi
classificado como a(2).

e No caso do GDE-C, a confiabilidade acumulada nos oito ciclos foi de 94,09%,
sendo classificado como a(1), segundo a RM. Observe-se que no ciclo 8 a
confiabilidade calculada foi de apenas 83,3%, muito abaixo do padréo aceitavel.

e O GDE-D apresentou confiabilidade acumulada de 95,7%, considerando 0s
oito ciclos e, portanto, foi classificado como a(2). Note-se que, ao final do ciclo
8, sua confiabilidade foi de 85.7%.

5.2.2 Estimativa da confiabilidade dos GDEs por subsistemas

A Tabela 5.5 apresenta as falhas dos testes operacionais (testes sem sucesso) por
subsistema (sistema auxiliar) dos GDEs A, B, C e D, considerando os oito ciclos de

queima de combustivel da usina e 0 mesmo nimero de testes operacionais executados.
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Tabela 5.5 — Estimativa de confiabilidade dos GDES por subsistemas

Gerador| Sub falha | demanda | prob. de falha | Classe RM
XJIN 6 186 0,032 a(2)
GDE-A| XJV 1 186 0,005 a(2)
XJP 1 186 0,005 a(2)
XJG 0 186 0,000 a(2)
XJQ 0 186 0,000 a(2)
XJY 0 186 0,000 a(2)
XKY 0 186 0,000 a(2)
XJIN 9 186 0,048 a(2)
GDE-B| XJV 1 186 0,005 a(2)
XJP 3 186 0,016 a(2)
XJG 1 186 0,005 a(2)
XJQ 1 186 0,005 a(2)
XJY 1 186 0,005 a(2)
XKY 0 186 0,000 a(2)
XJIN 10 186 0,054 a(1)
GDE-C| XJV 0 186 0,000 a(2)
XJP 2 186 0,011 a(2)
XJG 3 186 0,016 a(2)
XJQ 2 186 0,011 a(2)
XJY 0 186 0,000 a(2)
XKY 0 186 0,000 a(2)
XJIN 11 186 0,059 a(1)
GDE-D| XJV 1 186 0,005 a(2)
XJP 5 186 0,027 a(2)
XJG 3 186 0,016 a(2)
XJQ 1 186 0,005 a(2)
XJY 0 186 0,000 a(2)
XKY 0 186 0,000 a(2)

Na Tabela 5.5 pode ser observada a confiabilidade dos GDEs por subsistemas. O

subsistema XJN apresentou confiabilidade inferior a 95% nos GDEs C e D e, nestes,

foi classificado como a(1), segundo as normas da RM. Uma falha do Sistema de Oleo

Combustivel gera diretamente a falha do Gerador Diesel de Emergéncia em

questdo. Todos os outros subsistemas analisados atenderam ao critério estabelecido e

foram classificados como a(2).
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5.3 Redes Bayesianas aplicadas ao Estudo de Caso

subsistemas € ilustrada na Fig. 5.5.

Energia Elétrica

Sist. de Controle,
Protecdoe
velocidade (XTY)

Sist. deAr de Partida |

Uma representacdo genérica de um gerador diesel de emergéncia e seus

Sistema de
Distribuigéio
Sist. de Oleo Sist. de Gas de
Lubnificante (XIV) Exaustio(XIR)
MOTOR
DIESEL ==y Gerador

(XIP)

Sist. de Ar de
Combustéo (XJQ)

Sist. de Agua de
Refiigeragio (XIG)

Sist. de Oleo
Combustivel(XIN)

Sist. de Excitagioe
Regulagem de
Tengdo (XKY)

Figura 5.5 — Gerador Diesel de Emergéncia (RG 1.9, 1993)
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Diante das informagBes expostas, concernentes as estimativas da confiabilidade
dos GDEs e da Fig. 5.5, é proposta a modelagem de uma rede bayesiana para cada
GDE, a fim de mensurar a probabilidade conjunta, ou seja, a confiabilidade do sistema

como um todo.

As probabilidades de falha e a confiabilidade foram calculadas através dos dados
obtidos nas publicacbes pesquisadas, JRC (2013) e NRC (1987). O céalculo de
confiabilidade, na Secdo 5.2.1, foi realizado considerando os dados por ciclo e, na

Secdo 5.2.2, considerando os dados por subsistema.

As estimativas de confiabilidade, por subsistema, da Secdo 5.2.2 foram
utilizadas como dados de entrada da rede. As estimativas de confiabilidade, por ciclo, da
Secdo 5.2.1 foram utilizadas para comparagdo com a confiabilidade resultante de cada
GDE proveniente da rede bayesiana.

A rede foi implantada através do programa Netica ™. As Figuras 5.6, 5.7, 5.8 e
5.9 ilustram, respectivamente, as RBs modeladas dos GDEs A, B, C e D e as
confiabilidades obtidas.
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Figura 5.6 — Rede Bayesiana do GDE-A
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Figura 5.7 — Rede Bayesiana do GDE-B
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Figura 5.8 — Rede Bayesiana do GDE-C
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Figura 5.9 — Rede Bayesiana do GDE-D
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5.4 Resultados

A vantagem da utilizacdo das redes bayesianas, neste caso, consistiu no fato de

que se pode visualizar todas as variaveis envolvidas no processo de geracdo de energia

no SAEE 2, as relagfes de dependéncia entre elas e a estimativa da confiabilidade

conjunta do sistema, ou seja, considerando a confiabilidade de cada subsistema dos

quais depende a perfeita funcionalidade do GDE.

Os resultados provenientes da analise da confiabilidade, por GDE, realizada do

SAEE 2 estdo listados como se segue:

No GDE-A, a confiabilidade resultante da rede bayesiana, Fig. 5.6, foi de
95.8%, podendo ser classificado como a(2), segundo a RM, caso fosse esta a
estimativa considerada. No acumulo dos oito ciclos de recarga apresentou

confiabilidade de 98,39%, Tabela 5.1, e, portanto, foi classificado como a(2).

No GDE-B, a confiabilidade resultante da rede bayesiana foi de 91,8%, Fig. 5.7,
caso esta estimativa fosse considerada para classificacdo, segundo a RM, o
GDE-B teria classificacdo a(1l). Porém, apresentou confiabilidade de 99,46%,
Tabela 5.2, no total dos oito ciclos e foi classificado como a(2).

No GDE-C, a confiabilidade resultante da rede bayesiana, Fig. 5.8, foi de 91%,
caso esta estimativa fosse considerada para classificacdo, segundo a RM, o
GDE-C teria classificagdo a(1). A confiabilidade acumulada nos oito ciclos foi
de 94,09%, Tabela 5.3, sendo classificado como a(1), segundo a RM. Neste
caso, a diferenca entre as confiabilidades calculadas para 0 mesmo sistema foi
de 3,09%. Ambos os resultados chegaram a conclusdo de que o GDE-C deve
ser classificado como a(1l) e medidas devem ser tomadas para recuperagdo da
confiabilidade, a fim de que esta esteja dentro dos padrdes aceitaveis, isto €,

minimo de 95% e seja novamente enquadrada em a(2).

No GDE-D, a confiabilidade resultante da rede bayesiana, Fig. 5.9, foi de
89,2%, caso esta estimativa fosse considerada para classificacdo, segundo a RM,
0 GDE-D seria classificado em a(1). O GDE-D apresentou confiabilidade
acumulada de 95,7%, considerando os oito ciclos e, portanto, foi classificado

como a(2). Porém, ao final do ciclo 8, sua confiabilidade era de 85,7%, valor
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mais proximo da confiabilidade calculada através da RB do GDE-D, caso esta
fosse a Unica estimativa considerada, o GDE-D seria classificado como a(1),
confirmando a classificagdo obtida em decorréncia dos resultados da RB

concernente ao sistema.

e Na Tabela 5.5, confiabilidade dos GDEs por subsistemas, o subsistema XJN foi
classificado como a(l) nos GDEs C e D, pois apresentou confiabilidade
inferior a 95%. Neste subsistema devem ser realizadas a¢Oes corretivas a fim de
atingir a confiabilidade minima exigida, contribuindo, assim, para 0 aumento da

confiabilidade conjunta do GDE em questéo.

As probabilidades de todos os nés, provenientes de cada RB, foram obtidas

através do Netica '™ e sdo apresentadas no Apéndice A.
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Capitulo 6
Concluséo e Recomendac0es

6.1 Conclusao

Para a renovacédo da licenca de uma usina nuclear ¢ imprescindivel a manutencao
de um nivel adequado de seguranca ao longo do seu ciclo de vida e, portanto, ha
necessidade de monitoramento da eficicia da manutencdo realizada. O Programa de
Monitoracdo da Eficidcia da Manutencdo foi baseado na metodologia proposta pela

Regra da Manutengéo.

O objetivo deste trabalho foi modelar, através de uma rede bayesiana, um sistema
dentro do escopo do PMEM. Modelou-se, entdo, o Grupo Gerador Diesel de
Emergéncia do Sistema de Alimentacdo Elétrica de Emergéncia 2 de uma usina nuclear
tipica de projeto Siemens / KWU, KWU (1984).

Com base na modelagem realizada, foi possivel identificar o Sistema de Oleo
Combustivel (XJN) como a varidvel da RB com menor confiabilidade, visto que, na
andlise, apresentou resultado insatisfatorio em dois dos quatro geradores diesel
pesquisados, Tabela 5.5, na estimativa da confiabilidade por subsistema,
influenciando negativamente a confiabilidade conjunta, calculada através das redes
bayesianas modeladas. Neste subsistema é necessaria a adicdo de tarefas de manutencéo

a fim de restabelecer a confiabilidade minima necessaria.

Diante dos resultados obtidos, pode-se afirmar que uma rede bayesiana € capaz
de modelar adequadamente um sistema de seguranca e, portanto, é importante
aproveitar 0s recursos oferecidos por esta ferramenta para tratar as variaveis
dependentes dentro do sistema, através do Teorema de Bayes, obtendo assim uma
confiabilidade baseada na probabilidade conjunta, levando em conta o todo, ou seja,
todas as variaveis envolvidas e suas relagbes de dependéncia. Caracteristica esta,
importante em centrais nucleares, particularmente em sistemas de seguranca, onde 0S

eventos dependentes podem ser determinantes, numa situagcdo de emergéncia.

O software Netica ™ mostrou-se eficaz na execucdo deste trabalho, permitindo
modelar adequadamente a confiabilidade dos GDEs.
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Analisando as Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 é possivel observar a variagdo da
confiabilidade dos GDEs no decorrer dos oito ciclos de recarga, com degradacdes e
elevacBes nos niveis de confiabilidade, decorrentes do envelhecimento e de acles de

manutencdo, respectivamente.

Com o intuito de manter a confiabilidade de cada GDE dentro dos padrdes
aceitaveis e pleitear, assim, uma renovacdo de licencga, caso seja necessario, podem ser
buscadas decisdes baseadas nas probabilidades da rede bayesiana, com o objetivo de
analisar as relacBes entre as varidveis envolvidas e identificar que tarefas podem ser

adicionadas a fim de viabilizar a extensdo da vida atil qualificada.

Nas Tabelas 5.3 e 5.4 referentes a estimativa da confiabilidade, por ciclo, dos
GDE-C e GDE-D, respectivamente, ao se comparar a confiabilidade acumulada nos 8
ciclos (considerada para classificar os geradores diesel no ambito da RM) com a
confiabilidade apresentada ao final do ciclo 8 (Gltimo ciclo), observa-se uma diferenca

consideravel.

No caso do GDE-C, a confiabilidade acumulada dos 8 ciclos foi de 94,09%,
enguanto que a confiabilidade no ciclo 8 foi de 83,3%, esta diferenca de 10,79%
foi ilustrada claramente na Fig. 5.3. Ainda que a confiabilidade considerada para
classificagdo do sistema tenha sido a mais alta, de 94,09%, o sistema foi classificado
como a(1), visto que ndo atendia ao critério estabelecido.

O GDE-D apresentou confiabilidade acumulada dos 8 ciclos de 95,7% e foi
classificado como a(2), porém sua confiabilidade no ciclo 8 foi de 85,7%, esta diferenca
de 10% pode ser vista claramente na Fig. 5.4. Caso a confiabilidade considerada para
classificacdo, no ambito da RM, fosse a obtida do ciclo 8, o sistema teria sido

classificado como a(1), pois apresentaria confiabilidade inferior a 95%.
6.2 Recomendacdes

Observando as diferencas na confiabilidade dos GDE-C e GDE-D, pode-se
notar que, ao classificar os GDEs, no ambito da RM, com base na confiabilidade
apresentada no ultimo ciclo, é possivel obter uma estimativa mais realista da situacao
atualizada do sistema, levando em conta o progresso do processo de envelhecimento

de forma mais veemente.
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Outra maneira de estimar uma confiabilidade mais realista é calcula-la
considerando o conjunto do sistema, através das redes bayesianas, como foi exposto.
Desta forma, € possivel identificar quais subsistemas necessitam de acdes mais efetivas,
buscando, assim, a permanéncia do indice de confiabilidade dentro do limite
estabelecido. A RB permite a producédo de novos resultados, de acordo com a demanda
das informagfes, admitindo a adicdo de novas varidveis, atualizacdo de dados e,

consequentemente, a atualizagdo no calculo da confiabilidade.

Para trabalhos futuros, recomenda-se um exame mais profundo dos subsistemas
dos GDEs, identificando novas variaveis e, em decorréncia, adicionando novos nés a

rede para andlises mais detalhadas e observacdo das particularidades dos GDEs.
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Apéndice A - Probabilidades das RBs por variavel

GDE-A
PROBAB.

VARIAVEL SUCESSO PROBAB. FALHA
Cont_prot_e velocidade XJY 1 0
Gerador_alim_emerg_XKY 1 0
Motor_diesel XJ 0.95834 0.041656
Outros_fatores 1 0
Sist_Aquecimento_standby 1 0
Sist_ Ar_Combustao_XJQ 1 0
Sist_ Comb_XJN 0.968 0.032
Sist_Gas_Escape XJR 1 0
Sist_Refrig_XJG 1 0
Sist_Suprim_Oleo_Lubr_XJV 0.995 0.005
Sist_ar_comp_XJP 0.995 0.005
Unidade_Diesel_XJA 0.95834 0.041656
Valvula_XJP01AA020 0.995 0.005

49



GDE-B

PROBAB.

VARIAVEL SUCESSO PROBAB. FALHA
Cont_prot_e_velocidade XJY 0.995 0.005
Gerador_alim_emerg_XKY 1 0
Motor_diesel_XJ 0.92279 0.077213
Outros_fatores 1 0
Sist_Aquecimento_standby 1 0
Sist. Ar_Combustao_XJQ 0.995 0.005
Sist_Comb_XJN 0.952 0.048
Sist_Gas_Escape XJR 1 0
Sist_Refrig_XJG 0.995 0.005
Sist_Suprim_Oleo_Lubr_XJV 0.995 0.005
Sist_ar_comp_XJP 0.984 0.016
Unidade_Diesel XJA 0.91817 0.081827
Valvula_XJP01AA020 0.984 0.016

50



GDE-C

PROBAB.

VARIAVEL SUCESSO PROBAB. FALHA
Cont_prot_e velocidade XJY 1 0
Gerador_alim_emerg_XKY 1 0
Motor_diesel_XJ 0.9105 0.089502
Outros_fatores 1 0
Sist_Aquecimento_standby 1 0
Sist_ Ar_Combustao_XJQ 0.989 0.011
Sist_Comb_XJN 0.946 0.054
Sist_Gas_Escape XJR 1 0
Sist_Refrig_XJG 0.984 0.016
Sist_Suprim_Oleo_Lubr_XJV 1 0
Sist_ar_comp_XJP 0.989 0.011
Unidade_Diesel_XJA 0.9105 0.089502
Valvula_XJP01AA020 0.989 0.011
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GDE-D

PROBAB.

VARIAVEL SUCESSO PROBAB. FALHA
Cont_prot_e_velocidade XJY 1 0
Gerador_alim_emerg_XKY 1 0
Motor_diesel XJ 0.89196 0.10804
Outros_fatores 1 0
Sist_Aquecimento_standby 1 0
Sist. Ar_Combustao_XJQ 0.995 0.005
Sist_ Comb_XJN 0.941 0.059
Sist_Gas_Escape XJR 1 0
Sist_Refrig_XJG 0.984 0.016
Sist_Suprim_Oleo_Lubr_XJV 0.995 0.005
Sist_ar_comp_XJP 0.973 0.027
Unidade_Diesel_XJA 0.89196 0.10804
Valvula_XJP01AA020 0.973 0.027
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