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RESUMO

0 objetivo deste trabalho consiste em ressaltar a relevancia de estudos
voltados para analise de confiabilidade de sistemas nucleares em fase de desen
volvimento. Para tanto, um projeto tipico de um sistema de desligamcnto rapido
para unidades criticas do *lpo tanque, moderadas a agua leve, & submetido a uma
analise probabilistica de risco para verificar os efeitos causados por altera
cbes de procedimentos/projeto estrutural, nas caracteristicas de confiabilidade
do sistema.

ABSTRACT

The object of this paper is to show the relevancy of reliability analysis
of nuclear systems as a mean of evaluating their prospect performance in design
phase. For this purpose a typical scram system design for light water cooled
critical Facilities is analized to verify the effects of alternative mainte
nance procedures and design redundancies in reliability characteristics.



Um tipo de LnsLalagao wmportantc no desenvolvimento de pesqulsaq em enge
nharia nuclear sao unidades criticas do tipo tanque. Estas instalacoes realizam
expormmontos para o estudo do comportamento neutronico de diferentes cowtlgULa
¢oes no arranjo de combustiveis e operam dentro de uma faixa de poténcia tal que
a retirada do moderador/rgfrlgeranLe torna a reagao sub-critica sem provocar
sobre-aquecimento do combustivel.

Um acidente de super-criticalidade, entretanto, pode prOVOCar um aumento
1nconttolavelde poteéncia que produza efeitos indesejaveis no niicleo. Por este
motivo e importante avaliar a confiabilidade do sistema de desllgamento destas
instalagoes. Uma avallagao deste tipo foi feita para um projeto desenvolvido no
IPLN LVTN/SP utilizando técnicas de analise probabilistica de risco, cujo resu
mo e objeto deste trabalho. Procuramos ressaltar aqui, a utilidade do emprego
desta metodologla na "realimentagao' de 1nformagoes para projetos desta nature
za.

DESCRIGAO DO STISTEMA DI DESLIGAMENTO DO REATOR

0 sistema de desligamento de que trata este trabalho & constituido por
dois sub-sistemas:

(a) Inserggo de Barras Absorvedoras (SB) - Este sub-sistema quando acio
nado, provoca a queda das barras de controlc/snguranga por desenexgl
zagao de magnetos, desligando o reator se 20 das 21 barras abso1vedo
ras forem inseridas no interior do nlcleo.

(b) Vazao Rapida do Moderador (SV) — Este sub-sistema quando aclonado co
2 manda a abertura de duas valvulas que permitem o escoamento da agua
do tanque do reator, desligando-o se pelo menos uma das valvulas ope

rar satisfatoriamente.

0 comando de acionamento do sistema de desligamento pode ser efetuado ma
nualmente ,via opcrauor ou automat)camente. 0 comando automatico e transmitido
por uma rede de canais de protegao constituida por 2 canais de perlodo (canais
3 e 4) e quatro canais de poténcia (canais 7 - 10). Estes canais sao calibrados
para acionar o sub-sistema de 1nsergao de barras absorvedoras quando um primei
ro nivel anormal de pot@ncia ou periodo ("set point ") for atingido, e o  sub-
SLStema de vazao rapida do moderador quando um segundo nivel anormal destas va
rlavelg for atingido.

Falhas em sistemas suporte, tais como o elétrico e o pneumatico, implicam
na atuagao automatica do sitema de desligamento, sendo portanto falhas seguras.
A Figura 1 mostra o diagrama de blocos fuuncional do sistema de desligamento.

METODOLOGTA UTILIZADA E "SOFTWARE" APLICATIVO

Utiliza-se neste estudo a metodologia de arvore de falhas, fundamentadas
em'modelos graficos para a 150gica de propagacao de falhas de componentes do sis
tema. Os procedimentos qualitativos e quantitativos que compoem esta metodolo -
gia encontram-se em ]J :

A implementacao dos procedimentos da analise de Arvores de falhas, foi rea
lizada atraves da execugao da versao modificada do programa RALLY cuja documen
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tagao encontra-se en FZJ.
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Figura 1 - Diagrama de Blocos Funcional
do Sistema de  Desligamento
da Unidade Critica

ANALISE DE CONFIABILIDADE

Na analise de confiabilidade, calculou-se a indisponibilidadﬂ media do
sistema de desligamento do reator dada uma insergao continua de reatividade na
ordem de 5 ¢ /s. A Figura 2 mostra as curvas de poténcia ao ser inserida esta
taxa de reatividade a partir de um instante em que o reator opera a 103, 10 e
100 4.

0 fato do desligamento do reator ocorrer apds ls do acionamento do  sub-
sistema de insergao de barras e 8s do acionamento do sub- sistema de vazao do
moderador, pode tornar lnefetlva a atuugao do Caﬂdllvdoo o desligamentc do rea
tor occrra quando a potgnc1a 1a se enconrrar et niveis indesejados. Em Vl%ta

disto dividiu-se a analise em Lreq condlgoes de acidente, conforme apreoeutduo
na Tabela 1, considerando as possiveis alteragoes no nivel de redundancia da
rede de canais.

Arvore de Falhas :

A arvore de falhas que deu origem aos resultados deste estudo foi ~cons-
truida a partlr dos deta‘thes de projeto apresentados em L'%). Além dos sub-sis=
temas de insergao de barras absorvedoras e de vazao rapida do moderador sao
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Figura 2 - Curvas de Potencia

Tabela 1 - Coﬁdigges de Acidente

Condicao de Acidente | Potencia de |Canais Efetivos
Operacgao (W)

CA 1 0=l periodo
CA 2 , ~ 1 - 50 potencia e periodo
CA 3 ~50 - 100 potencia

consideradas a rede de canais e o circuito de intertravamento. A representagao
10gica da arvore de falhas juntamente comumbreviidric para a identificacao dos
eventos basicos sao apresentados no Apendice A. Detalhes construtivos desta
arvore encontram-se em |4).

Na estrutura desta arvore foram inseridos varios eventos de = acionamento
("house events") para definir as condigoes de acidente sob as quais a indispo
nibilidade do sistema de desligamento & calculada. Estes eventos indicam a pre
senca de condi¢ocs ancrmais de periodo ou poteéncia.
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Quantificacao da Arvores de Falhas :

Suposigoes Basicas ~ — Para proceder a analise quantitativa da arvere de
falha, foram estabelecidos os seguintes pressupestos funcionais :
- a Unidade Critica opera em média 8 horas por dia, de segunda a sexta-
feira.

- operagoes de manutengao tais como, reparo , calibragdo, etc..., sdo rea
lizados com o reator desligado.

Alem disso, foram adotadas as seguintes hipGteses de natureza estatistica:

o . L 3 3
- 0g componentes nao apresentam envelhecimento durante os perlodos inati-
vos;

- independencia entre os modos de falha basicos do modelo;

- adotar o valor 1,0 como probabilidade de falha do cperador em  aciomnar
manualmente o sistema de desligamento, procurando com isto assumir uma
vo°1gao conservativaj

- utilizar equivalentes de confiabilidade na quantificagao dos eventos te
lacionados com os eletro-magnetos e barras absowvea01as, que correspon-
dem a falhas em 2 de 21, por serem impossiveis de serem  quantificadas
diretamente através dos programas computacionais disponiveis.

A base de dados existentes em r51 foi tomada como referencia na quantifi-
cacao dos modos de falha basicos domodelo. Em particular, os dados referentes
a modos de falha para contatos de rele foram atualizades a luz dos resultados
experimentais em 25.000 chaveamentos, conforme descrito’em QJ.

Resultados Obtides ~ - Arprimeira avqllagdo quantitativa da arvore de - fa
lhas teve como cbjetivo examinar o crescimento da nao—confiabilidade do sistemd
de desligamento por condigcao de acidente. Mesta fase calculou-se tambem, em

cada caso, a contribuicao de cada uma das seguintes partes :

~ sub-sistema de insercao de barras absorvedoras (SB);
- sub-sistema de insercao de vazao rapida (SV);

- canais de periodo;

~ canais de poteéncia.

Feta analise foi feita no contexto mais desfavoravel, isto &, supondo-se
a irreparabiiidade dos modos de falha. O tempo de chbservacao foi medido  em
horas de operagao, nao incluindo os periodos inativos e variam entre 320 e
1920 horas, que correspondem aproximadamente de 2 meses a 1 ano na vida da ins
talagao. Os valores de referéncia obtidos podem ser vistos na Tabela 2.

Um exame da Tabela 2 indica que os valores mais altes para a nao-confiabi
lidade do sistema de desligamento, correspondem a condlgao de acidente C A 1,
situando-se na faixa de 107°/ano para tempo de observagao superiores a 960 ho-
ras (aproximadamente 6 meses de vida).

Im vista desse resultado, resolveu-se localizar poutos criticos do siste-
ma na COLdedO C A1, coma finalidade de sugerir alteragoes que proporc;onds-
sem niveis mais altos de confiabilidade., FPara tanto, toimou—-se como referen -
cia o tempo de observacac de 1920 horas.

ve-se gue 87% da con- |
amento provem dos  mo-—

. a o
Observando-se os valores da 1= coluna da Talbela 23
tribuigao para a nao-confiabilidade do sistema de desl
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dos de falha associados aos canais de protegao. Consequentemente as propostas
de alteragao deveriam situar-se em dois nivels distintos:

')J

- alteragoes na configuracao da rede de canais de protegao;

- intredugao de testes periodicos adequados para a detecgao de falhas mos
canais de protecgao.

spex)f1gamnnte, resolveu-se analisar o efeito isolado e em conjunto da
introdugao de mais um canal de perlodo e o eotﬂbexec1meqto de testes periodi

cos para detecggo de falhas nos canais de DLOLQCJL. Foram examinados quatro
criterios de testcs periddicos, denominados hipcteses A,B,C e D, cuja  descri
gao encontra—se na Tabela 4. Os resultados obtidos nestas analises encon—

tram-se na Tabela 3.

Tabela 4 - Critérios de Testes Periodicos

Modos de Falha Periodo entre Testes (hipoteses)

A B C D

faiha do canal ourante a
operagao 8 h 8 h 8 h 3 h

alteragao no valor cali-
brado para "set point"
co canal 480 h |. 320 h 160 h 80 h

curto-circuito para a
fonte no reles que atuam
os contatos que energizam

os magnetos 1920 h 1920 b 1920 h 1920 h
curto-circuito nos demais
componentes | 8h 8 h 8 h & h

Analise dos Resultados—— A introducao de testes peridodicos sem a inclusao
do canal adicional de periodo, produz uma queda sensivel na ﬂaO“Coﬁflabllluade
do sistema de desligamento. Entretanto, as falhas nos canais de protegao conti
nuam predominando sobre as demais categorias, na contr LLulgao para os valores
da nao-confiabilidade. Por outro lado, a simples introdugac de mais um  canal
redundante de periodo sem a introducao de testes periodicos, mostra que  essa
contribuigac cai sensivelmente, embora sem Drodu21r grandes alteracoes uos va-
lores da nao—confiabilidade. Estas dusas altuaroeq isoladas indicam que para
que haja mudanca substancial nos niveis de nao-confiabilidade do sistema de
desligamento com Hlmlddjgao da rontr1bu1gao das falhas nos cana is de pLotLo
devewse adotar uma combinagao dos deis niveis de al reracoes. Observa-se cntao
que, com tres canais de pericdo, passa a haver uma maior centr 'buigﬁo da falha
por curto-circuito em 2 dos 21 e’etro—magnetos, bem como da falha mecanica na
insercao de barras.

E possivel que detalhes construtivos dos circuitos eletricos justifiquem
a utilizagao de taxas menores para a ccorrencia de curto-circuito em um  ele-
tro-magneto. Neste casc, a nao-confiabilidade do sistema de desligamento sob a
condigao C A 1 de acidente, com tres canais de perfcdos redundantes sujeitos a
testes periodiccs, desceria a niveis da ordem de 10 "% ou menores.



CONCLUSAQ

Os resultados da analise de confiabilidade apresentados neste trabalho
demonstram o potencial da metodologia de analise probabilistica de risco como
elemento de revisao de projetos onde a confiabilidade & fator importante. Esta
alternativa de "reliability design" consiste basicamente das seguintes etapas
apos a concepgao:

- identificacao dos "pontos fracos" do sistema projetado;

- definigao das solugoes alternativas para eliminagao dos pontos fracos;

- reavaliagao dos niveis de confiabilidade com a introdugao das altera -
goes.
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APENDICE A: ARVORE DE FALHAS

A arvore de falbas usado na analise de conflabllldaue do sistema de dCa]L
gamento pode ser vista na Tabela A.2. Cada evento da arvore e identificado pelo
seguinte sistema de oito caracteres:

. % L % % e X % % % ™ * ’
v 4
sub~sistema tipo de componente identificagac do wmodo de falha
componente/equi-

pamento

0s codigos utilizados para os sub-sistema, tipo de componentes e modos de
falba encontram-se na Tabela A.1. A identificagac des canais de protegao utili-
zan a seguinte nctagao:

i}

1 indica falha na operagao e
2 indica falha devido a mudanga na calibra-
gao;

_ - . - . S s,
no ultimo digito, *, %

]

- para os tres primeiros digitos ***

Fekk

It

P@7, P38, PP9 ou P1¥ indicam os canais de potencia e
Kk

PR3, PR4 indicam os respectivos canais de periodo.

A identificacao dos demais componentes correspounde a mesma notagao usada
para dﬂf1n1r os componentes usados em L4} 0s eventos de acionamento ("housa
events") sao identificados por nomes mneumonicos possuindo 8 cu menos caracte - -
res.

Tabela A.l: Codigos para Representacao de Eventos

ITENS . 3 CHLICO
Sub-sistemas/equipamentos
1naargao de barras(incluindo intertravamento) B
vazac rapida do moderador(incluindo intertravamento) v
intertravamento de partida P
rede de canais de protegao c
Tipo de Componente
relé RE
contato ’ CT
eletro-magneto ) EX
solendide S0
canais de periodo c3 ¢C&4
canais de potencia c7 €8 ¢c9 ¢
valvulas ; w
barras de controle/seguranga BR
operador ) 00
Modos de Falha
falha fechada(p/contatos) F
perda de fungao L
curto-circuito para fonte S
obstrucao 0o
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Zrvore de Falhas

A.2

Tabela

POFTAG

Tor

PURTAD-1
PORTAD-3
PORTADSOD
PORTAD-S
PORTAD-9
PORTAG10
PORTAD14
PGRTACI
PORT201S
PORTAGT2
PORTAD1S
PORTADI
FORTADY7
PORTADEL
PORTAG-S
PORTAGIE
PORTAD1Y
PORTADZ]
PORTA020
PORTAD22
PORTAD32
PORTAD-7
PORTAN?3
PORTACZA
PORTAD-3
PGRTADRS
PORTA026
PORTADZT
PORTADZE
PORTANGO
PORTANGZ
PORTAO29
PORTAD3]
PORTAD3S
PORTAQ3Z
PORTAO3S5
PORTA033
PORTA037
PORTAD34
PORTAD3E
PORTAOS]
PORTANS2
PORTA030
PORTAD3S
PORTAO4Y
PORTADAD
PORTAGA?
PORTAD-4
PORTAG43
PORTAGAA
PORTAGAS
PORTANGE
PORTAD-2
PORTANAT
PORTADS?
PORTANAS
PORTENS]
PORTAO5?
PORTAOSS
PORTAGER
PORTACST
PORTACSS
PORTADSE
PORTANSS
PORTEQSS
PORTRGEE
PORTACSD
pPADTANGD
PORTADE]
PORTADEZ
PORTAQES
POPTADEG
PORTACA2
PORTADSS
PORTAGET
PORTADED
POPTADIG
PORTADGS
PORTADTY
PORTAQD?Z
FORTAOGE
FOETAGT3
POPTADTE
POPTADTA
PORTADTS

ENTRADES
PORTAO-1 PORTAD-2
PORTAC-3 PORTAOD-4
PORTAOBC PORTADS]
PORTAD-5 NPOTEN
PORTAD-2 POTENCIA
PORTAQI0 PORTAON
PORTAO14 BCT2RO7F
CC7pPO7IL  CCTPOT72L
PORTAQY5 BCT2ROSF
CCBPOBIL CCBPOB2L
PLRTYAQY6 BCT2RO9F
CCIPO9IL  CCIPLA2L
PORTAQ17 BCTZ2RIOF
CCoPlOIL CcopPlO2L
PORTAC-6 NPERIOD
PCRTAQI8 PERIODO
PORTAO1S POPTAD20
PORTAD21 BCT2RO3F
CC3PR3TL  CC3PR32L
PORTAD22 BCTZRO4F
CCAPRAIL CC4PRA2L
PORTAO-7 NTEMP
PORTAN23 TEMPERAT
PORTAD24 BCTIOTIF
CSTTOOIL CSTTOOZL
PORTA0ZS PORTAD26
BCT4R1BF BCT4R2BF
PORTADZ7 FORTAD28
BEREOKRTAS BREORIBS
FORTADY0 PORTAQY1
PORTAQ92 NPOTEN
PORTAD29 POTENCIA
FORTRO3Y PORTAOQ32
PORTAD35 PCT4RO7F
CC7PO71L CC7POT72L
PORTAQ036 PCT4ROSF
CCBFOBIL CC8POE2L
PORTAO37 PCTARCYF
CCSPO9IL  CC9PDO2L
PORTAG38 PCT4RIOF
CCOPI0IL CCOPIO2L
PORTA093 NPERIOD
PORTA030 PERIODO
PORTA039 PORTAD40
PORTAD41 PCT4RO3F
CC3PR31L CC3PR3I2L
PORTAD4Z PCTAROAF
CCAPRATL  (CC4PRAZL
PORTAQ43 BBRBCBSL
PORTAO44 BEMOOOIL
PORTAGAS BREOIZES
PORTAQ46 BRED12JS
ERENI120S BREDIZPS
PORTACAT PORTAD4B
PORTAO83 POFTANB4
PORTADAS  NFOTEN
PORTAQSY POTENCIA
FORTAOSZ2 PORTEOS3
PORTAOSE VCT23ROT7F
CC7PG7IL  LC7POT2L
PORTADS5?  V({T3POBF
CCBPOBIL  (CBPOB2L
PORTAQSR V(TIROYF
CC9PROIL  CL9POG2L
POFTAGSS  VCT3RIOF
CCoPi0IL  CCOoPI02L
PORTADSC NPERIOD
PORTAOED  FPERIODO
PADTANAY)  PARTANG]
PGRTAN6Z VCT3RO3F
CC3PR31L (CC3PR32L
PORTAQEL VCTIKROA4F
CC4PRATL  CC4PR42L
PORTAOSES PORTAQDG66
PORTAOE? PQORTAQ68
PORTAD6S PORTANTO
VCT2RA6LF  VCTZREBF
VRENREAS VREOREBS
POKTAQT PORTALT2
VCTZRSEF
VREORSBS
PORT PORTALTY
PORTAO75 VTBT2040
VVY0Z040 VVVCO204L
PORTAQ76 VTBT2050
YVvV02050 VyYv020S5L
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PORTA082
PORTAOY2
EREORO7S
BREOROS8S
BREDROY S
BREORIOS

BREQRO3S
BREDRO4S

BREOOTIS

BREOR2AS

PORTA023
PREQORO7S

PREOROBS
PREOROYS
PREORIOS

°REORO3S
PREOROAS

BREQIZFS
BREO12KS

PGRTADSA
VREORO7S

YREQROSS
YREOROSS
YREORICS

VREQORO3S

YREOROAS

¥s$00204S
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PORTAO-8

PORTAO13

BREORZBS

PORTAG34

BRED12GS
BREOI2LS

PORTAB55

BRECIZHS
BREG12ZMS

8REOI2IS
BREO1ZNS




