.1

= ( ) = IR —
B - N m'a'v!mzaﬂ B

pen=, . ..~

(i S - PR_3fals

AUTARQUIA ASSOCIADA A UNIVERSIDADE
DE SAO PAULO

UM ESTUDO DE ARQUITETURAS DE HARDWARE PARA
APLICACAO EM SISTEMAS DIGITAIS DE PROTECAO DE
REATORES NUCLEARES - METODOS DE ANALISE

DE CONFIABILIDADE E SEGURANCA

PEDRO LUIZ BENKO

Dissertagdo apresentada como parte dos
requisitos para obten¢do do Grau de
Mestre em Ciéncias na Area de Reatores
Nucleares de Poténcia e Tecnologia do
Combustivel Nuclear.

Orientador:
Dr. José Messias de Oliveira Neto

Sao Paulo

1997




INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES

Autarquia associada a Universidade de Sdo Paulo

“UM ESTUDO DE ARQUITETURAS DE HARDWARE PARA APLICACAO
EM SISTEMAS DIGITAIS DE PROTECAO DE REATORES NUCLEARES -
METODOS DE ANALISE DE CONFIABILIDADE E SEGURANCA”

PEDRO LUIZ BENKO

Dissertacao apresentada como parte dos requisitos
para obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias na
Area de Reatores Nucleares de Poténcia e

Tecnologia do Combustivel Nuclear.

Orientador:

Dr. José Messias de Oliveira Neto

Sido Paulo

1997




| “A criagdo do novo ndo é conquista do intelecto, mas do instinto de prazer agindo

por uma necessidade interior. A mente criativa brinca com os objetos que ama”’

Carl Gustav Jung.

Dedico este trabalho a Telma, minha
mulher e companheira, pelo incentivo,
compreensdo, auxilio na revisdo de

textos e apoio demonstrado.

s SAQ NACCNEL LE ENERG!IA NUCLEAR/SP IPES

F‘!‘_"

TS WPEm | o (3 T4 e e 7




i e

AGRADECIMENTOS

Ao meu Orientador, Prof. Dr. José Messias de Oliveira Neto, pela paciéncia, apoio

¢ trabalho dedicado nas pesquisas, revisoes e claborag@o desta Dissertagao.

Ao Prof. Dr. Benicio José de Sousa, EPUSP-USP, pela grande ajuda na definicao

dos modclos e ferramentas de analise.

Ao amigo Prof. MSc. Renato Camargo Giacomini, pelas sugestdes e valiosas

discussdes na fase de defini¢io dos modelos.

Ao CF(EN) José Carlos Pires Ferreira, pelo incentivo e auxilio que tem dedicado a

programas de Pos graduagio, sem o que nio seria possivel a execugao deste trabalho.
Aos Amigos que colaboraram com este trabalho de forma direta:
MSc Vadim Surkov
MSc Claude Emile Sthroll
Dr. Flavio Matsuyama

Ao Centro Tecnoldgico da Marinha em Sao Paulo (CTMSP), pelo apoio que recebi

na realizagdo deste trabalho.

IR e e T T A R R T Y T PRI R IR 5 L SO 1D 0 ks



|
’.
]
}
|
|

“UM ESTUDO DE ARQUITETURAS DE HARDWARE PARA APLICACAO EM
SISTEMAS DIGITAIS DE PROTECAO DE REATORES NUCLEARES -
METODOS DE ANALISE DE CONFIABILIDADE E SEGURANCA”

Pedro Luiz Benko

Resumo

Um estudo de arquiteturas de “hardware” de sistemas digitais de protegdo de
reatores nucleares, € apresentado. Técnicas e topologias de circuitos componentes de
sistemas digitais para aplicagdes criticas sdo sugeridas. Propde-se um método para
desenvolvimento de Sistemas de Proteg@io Digitais tendo como base indices extraidos dos
requisitos de Confiabilidade e Seguranga da planta. Apresenta-se diretrizes para avaliagio
desses dois fatores que sao preponderantes na definigdo de arquiteturas para protegdo e
controle de plantas nucleares. S3o sugeridas técnicas e ferramentas para avaliagdo e
modelagem de confiabilidade e seguranga de arquiteturas de “‘hardware” digitais. Aplica-
se modelagem por cadeias de Markov para avaliagdo da confiabilidade de arquiteturas
redundantes. Para avaliag@o da qualidade do “sofiware” sugere-se mecanismos de controle
de projeto, especificagio ¢ procedimentos de verificagio e validagdo (V&V). Uma
arquitetura consagrada de sistema de protegio digital para reator nuclear é analisada como

estudo de caso.
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“A STUDY OF DIGITAL HARDWARE ARCHITECTURES FOR NUCLEAR
REACTORS PROTECTION SYSTEMS APPLICATIONS - RELIABILITY AND
SAFETY ANALYSIS METHODS.”

Pedro Luiz Benko

Abstract

A study of digital hardware architectures, including experience in many countries,
topologies and solutions to interface circuits for protection systems of nuclear reactors is
presented. Methods for developing digital systems architectures based on fault tolerant
and safety requirements is proposed. Directives for assessing such conditions are
suggested. Techniques and the most common tools employed in reliability, safety
evaluation and modeling of hardware architectures is also presented. Markov chain
modeling is used to evaluate the reliability of redundant architectures. In order 1o estimate
software quality, several mechanisms to be used in design, specification, and validation
and verification (V&V) procedures are suggested. A digital protection system architecture

has been analyzed as a case study.
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1. INTRODUGAO.

1.1 Sistemas eletrénicos com requisitos criticos de seguranga - uma visdo

geral

Os sistemas eletrénicos com requisitos criticos com relagio a seguranga, sio
sistemas que devem ser projetados segundo a otica de equipamentos tipo falha segura.
Portanto, devem ter todos os estados operativos e de falhas conhecidos e analisados, de
modo que, a ocorréncia de um ou mais desses estados nio resulte em grande perda material
¢ ou conseqiiéncias indesejiveis para o homem e ao meio ambiente. O conceito de
seguranga esta basicamente vinculado ao cumprimento desses objetivos, sobre os quais

todo projeto deve ser conduzido.

Os requisitos variam de aplicagdo para aplicagfo, assim, cada sistema eletrénico
com restrigdes de seguranga, atende a determinados requisitos que sao metas de projeto a
serem cumpridas. E importante salientar que um sistema eletrénico critico mantém a sua
caracteristica de seguranga dentro do universo de sua aplicagdo. E incorreto adaptar
sistemas criticos para outras aplicagdes sem uma analise adequada. Os requisitos criticos de
um sistema de seguranga sdo oriundos de uma determinada necessidade operativa da

aplicagio.

Podemos de uma forma macro, exemplificar : o requisito basico de seguranca do
sistema de protegdo de um trem é parar em caso de falhas internas de seus componentes e
ou de falhas operativas que violem o seu requisito principal; o de uma aeronave é manter-
se voando sob quaisquer condi¢Bes operativas e ou sob falha; o de uma planta nuclear é
proteger o sistema no caso de falhas ou erros de operagdo desligando-se o reator. Cada
subsistema componente do sistema global da aplicagio deve ter requisitos proprios de

modo a ndo violar o requisito principal.

ZOMISSAO NACIONLL DE ENERGIA NUCLEAR/SP (PES




1.2 Objetivo do trabalho

Estc trabalho tem como escopo apresentar os resultados de um estudo de

arquiteturas de “hardware" digitais, visando sua aplicagdo em plantas nucleares, por isto

apresentara:

* Enfoque comparativo do problema entre sistemas convencionais e digitais com relagio

ao licenciamento;

¢ resultados sobre pesquisa da situagdo mundial no que sc refere ao uso de sistemas

digitais computadorizados aplicados em protegio de plantas nucleares;
* uma sintese e comentarios de alternativas de arquiteturas aplicadas para este fim;

* solugdes de topologias de circuitos cletrdnicos para interfaces entre sistemas digitais e

sensores ¢ atuadores na planta controlada;

* proposta de método para analise de confiabilidade e seguranga da arquitetura de sistema
eletrénico digital com requisitos criticos de seguranga apresentando as principais
ferramentas de andlise e diretrizes para desenvolvimento de um sistema para esta

finalidade; e

* um estudo de caso de uma arquitetura de sistema de protegio consagrada, utilizada
atualmente em plantas nucleares francesas, analise da arquitetura e discussio de

resultados e incertezas.

O presente trabalho terd como objctivo principal o “hardware”, mas como em

’

sistemas digitais o “software” ¢ parte integrante, este serd objeto de uma abordagem

superficial.

1.3 Sistemas com requisitos criticos convencionais versus digitais.

Sistemas eletrdnicos convencionais s@o baseados em técnicas de topologias de

circuitos eletronicos “fuil safe”, combinadas com intertravamentos baseados em relés
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eletromecanicos que possuem modos de falhas conhecidos e estado permanente e definido

em caso de falha (desligado). Estes sistemas operam em dezenas de aplicacbes em todo o
mundo ¢ embora a tecnologia de computadores seja a vanguarda, a substitui¢do de sistemas

convencionais por sistemas informatizados encontra grandc resisténcia para aplicagdes

criticas.

Verifica-se que a tecnologia de computadores pode superar facilmente algumas
deficiéncias dos sistemas tradicionais, mas introduz novas incertezas. O problema principal
associado a certificag@io de sistemas digitais esta na avaliagio de qualidade do “software”.
Segundo [1] “Enquanto a quantificagdo da qualidade do software para grandes sistemas
ndo puder ser feita de maneira probabilistica, a qualidade de produgdo, verificagdo e
validagdo independente e testes dindmicos sdo uma alternativa qualitativa para
4 demonstrar que o objetivo foi atingido”. Atualmente é a alternativa adotada por todos os

3 projetistas de sistemas digitais.

Os “softwares” para sistemas de prote¢do s@o: complexos, de grande porte, podem
conter erros, € sua qualidade ainda nf3o pode ser demonstrada por consideragdes
probabilisticas. Para a utilizag#io de todo o potencial de sistemas digitais, ¢ necessario um
“software” sem erros. A obteng@io de tal meta compreende o projeto de um “software”
segundo uma metodologia denominada “ciclo de vida do ‘software” a qual pode ser

desenvolvida de varias formas (“‘waterfalls, spiral models e phased models” etc). Entende-

2 pn sy A b

se como ciclo de vida do “software”, todo o conjunto de especificagbes, metodologias de
andlise e projeto, codificac@o, técnicas de verificagdo e validagdo, testes e operagdo. O
objetivo é comprovar que a especificagio ¢ adequada e que o “software” desenvolvido

atende essa especificagdo [27].

A complexidade na utilizagdio de sistemas digitais pode ser ilustrada por um
exemplo de controle de semaforos, fig.1 e fig.2. Observa-se em uma escala menor, os
problemas que envolvem o desenvolvimento e comprovagio da credibilidade operacional -
em termos de seguran¢a de um sistema digital - quando confrontado com um sistema

analdgico.

A AT R BRI RGN MO RO A
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O exemplo apresentado tem cunho ilustrativo e nio pretende detalhar com precisio
os circuitos operacionais de um seméforo. Portanto, certos tipos de falhas criticas ndo

foram consideradas nos esquemas apresentados.

A fig. 1 apresenta um semaforo convencional e detalha-se a sua operagdo. A fig. 2
representa um semaforo digital com todas as vantagens operacionais que 0 mesmo pode

oferecer € também as suas limitagdes quanto a comprovagdo de operagdo segura.

Na analise dos requisitos para um seméforo, a condigio de restrigdo de seguranca é
logicamente a sinalizagdo “verde”. Ou seja as indicagdes “vermelho” e “amarelo”
significam parada e aten¢do, condigdes que ndo afetam a seguranga, apenas a
operacionalidade, mas o “verde” ndo pode ser acionado simultaneamente em ambos os
sentidos pois o resultado seria um acidente. Portanto o requisito de seguranga no caso do
semaforo €: “Ndo acionamento simultdneo dos sinaleiros verdes”. Este requisito deve ser

claro € preciso por definigdo.

Y O R R YRS NI EIUIRAL . S o 8 i o
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Tradicional.

Na fig. 1, os relés “A, B C, D e E” acionam determinados sinaleiros comandados
por um temporizador. O relé “E”, um equipamento robusto, pode garantir o nio
aclonamento simultaneo do verde, isto é, a haste que aciona o verde de um sinaleiro niio

pode acionar o outro conjuntamente por restrigdo mecénica. Neste caso, o cumprimento do

requisito € demonstrado por construgdo e é facilmente visualizado.

Digital computadorizado

Na fig. 2, um controlador setorial inteligente computadorizado exerce o controle do

semaforo e possui inlimeras vantagens operacionais em relagio ao controlador tradicional.

Por exemplo:

* comunica-se com uma central enviando informagdes sobre o estado das lampadas;
* pode variar o tempo de abertura dos sinaleiros de acordo com a demanda de trafego;
¢ executa autodiagnosticos e informa a central; e

* ndo utiliza um relé especial para acionamento dos sinaleiros verdes, utilizando
acionamento independente para cada luz verde com sinal dindmico via transformador
com bobinas fisicamente separadas entre primario e secundério, isso garante o nio

acionamento por falha do tipo curto-circuito (técnica de interface “fail safe ).

Para o atendimento do requisito de seguranga, é necessario que o controlador digital
“ndo acione simultaneamente as duas saidas dos sinaleiros verdes”, a qual € a condigio de
falha critica. Este requisito deve ser garantido pela arquitetura de “hardware” empregada e
“software” desenvolvido para esta aplicagdo. Neste ponto, estabelece-se a polémica do uso
de computadores em sistemas de seguranga, onde as assertivas, visibilidade e confianga,

nao apresentam as evidéncias necessarias:

* Visibilidade - o cumprimento do requisito ndo é facilmente visivel ou comprovado.

e e i e P
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¢ Confianga - o parametro grau de confianga deve ser demonstrado sem as ferramentas
probabilisticas tradicionais, sendo que analises de modo de falhas de componentes e
seus efeitos (FMEA), em sua totalidade ndo satisfazem, pois estas ferramentas nio

permitem avaliar a qualidade do “software” [1).

As técnicas atuais, empregadas para solugdo do problema, baseadas em verificagio
¢ validagdo de projeto de “software”, arquiteturas redundantes, etc, esbarram nessas

incertezas e por isso na resisténcia ao uso, resultando em um processo de qualificacéo

demorado e exaustivo.
Digital computadorizado + tradicional.

Adota-se em muitas aplicagdes, uma solug@o hibrida, no caso do semaforo usado
como exemplo, as fungBes operacionais ficariam com o controlador digital o qual seria
associado ao relé “E”, para garantia da seguran¢a. Portanto teriamos um sistema de

controle digital associado a um sistema de prote¢iio convencional.
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2. EXPERIENCIA MUNDIAL NO USO DE SISTEMAS DIGITAIS EM PLANTAS
NUCLEARES.

Sistemas digitais apresentam vantagens na implementagio de fun¢des complexas de
controle, protegdo e monitoragdo, sendo rapidos e precisos no seu processamento. A
operagdo desses sistemas ndo esta sujeita aos problemas encontrados nos sistemas
analégicos, como por exemplo: “drift” de temperatura dos componentes e calibragoes.
Minimiza-se os periodos de tempo de manutengdo e com isso reduz-se a incidéncia de erro

humano.

No aspecto compactagio, os equipamentos digitais em geral reduzem o nimero de
cabos € o tamanho fisico dos equipamentos. O aspecto mais atraente, entretanto, é o de
compatibilidade com equipamentos padronizados, permitindo uma operacionalidade
conjunta uma vez que podem ser configurados para executarem diferentes fungdes,
utilizando-se “softwares” distintos. Dessa forma, padronizam-se barramentos e médulos

eletrénicos (barramento VME é um exemplo).

Sistemas de protegio para Reatores (RPS), baseados em computadores, possuem
muito de sua complexidade residente no “software” para o qual uma visio filosofica
aponta que: Software ndo falha, ele ndo atende uma especificagdo, ou a especificacio é
inadequada [1]). Convém lembrar que qualquer falha em uma versio de “software”’
utilizada para prote¢do em arquitetura de “hardware’ com canais redundantes, atinge
todos os canais e tem potencial para falha simultanea de prote¢do. Aspectos funcionais ou
mesmo equipamentos diferentes sio recomendados de maneira a se procurar evitar falhas
de modo comum. O uso de arquiteturas redundantes, com viérios niveis de profundidade,
visa atender aos requisitos de seguranga (no caso também de confiabilidade) e procura
resolver através de topologias de circuitos votadores, falhas tanto do “sofiware” quanto do

“hardware” que contrariem estes requisitos.

2.1 Situagdo mundial, quanto a Plantas Digitais.

A aplicagio de sistemas computadorizados para aplicagdes criticas tem influenciado

0 programa nuclear em varios paises. Existem variagdes devido a cultura, geografia e

o
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aspectos industriais, mas ha algumas similaridades na abordagem dessas questdes. Os

paises responsaveis e atuantes no meio sio:

eFranca.

Ha muito tempo que a Fran¢a vem desenvolvendo sistemas de protegdo para
reatores baseados em arquiteturas digitais microprocessadas. Em 20 unidades, série 1300
MWe a légica convencional de relés eletromagnéticos utilizados para protegdo, agdes de
seguranga e sistemas de controle da planta, foram substituidos por sistemas
microprocessados classe 1E, implementados pela CEGELEC (Controbloc), enquanto que o

SPIN, desenvolvido pela Merlin-Gerin, garante € monitora as fungdes de seguranga do

reator.

Seguindo este conceilo, teve inicio em 1984 um novo desenvolvimento de um
sistema de controle Controbloc, junto com um sistema de prote¢do SPIN2 para as unidades
de 1450MWe. Este novo sistema é baseado na utilizagdo de técnicas programadas e sua
sala de controle ¢ totalmente computadorizada. A partir de dezembro de 1990 tornou-se
aparente que tal desenvolvimento acarretaria anos de atrasos na sua conclusio e
licenciamento das novas plantas, assim a EDF optou por substituir parte do sistema

Controbloc pelo Hartmann and Braun Contronic E convencional.
eJapio

A primeira aplicagdo de controle digital na industria nuclear japonesa, é a usina
Kashiwazaki Kariwa 2 5 radwaste plant, que entrou em operagdo comercial em 1990,
Desde entdo, as aplicagdes que nio envolvem seguranga sdo executadas por sistemas
digitais que vem evoluindo gradativamente. Atualmente a industria Japonesa trabalha em
um sistema de controle digital para reator do tipo ABWR (Advanced Boiling Water
Reactor) Kashiwazaki Kariwa 6/7, englobando fungBes de seguranga e controle. Essas
fun¢des serdo realizadas por microprocessadores em substitui¢io a relés eletromagnéticos e
instrumentag@o analdgica tradicional. O projeto obteve sua permissio de desenvolvimento

em 1992 e possui perspectiva de entrada em operagio em 1997. Neste sistema os dados
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serdo transmitidos via fibra Stica multiplexada utilizando-se uma logica 2/4 e um sistema

£ automético para diagnéstico de falhas.

4

4 eEstados Unidos

Nos Estados Unidos existe grande experiéncia no uso de sistema digitais para
aplicagBes industriais, mas muito pouco uso em plantas nucleares, devido principalmente a
estagnacdo em novos desenvolvimentos na area. Os EUA limitam-se a realizar
modernizagdes em usinas em operagdio, utilizando controle digital microprocessado em
partes dos seus sistemas analogicos convencionais. Isso é realizado devido ao problema de

reposi¢do dessas partes em sistemas antigos.

A NRC (Nuclear Regulatory Commission) [27], vem trabalhando no sentido de
regulamentar o processo de certificagio de sistemas digitais. Em particular sugere que, os
aspectos de avaliagao de falhas em modo comum, devido a erros de projeto do “software”,
devem ser analisados. Trabalhos de pesquisas ainda continuam com o objetivo de
desenvolver técnicas de avaliagdo de qualidade do “software”, visto que de fato nio ha

ainda bases documentais certificadas para garantia dessa qualidade.
eReino Unido.

No Reino Unido, a tecnologia digital vem sendo aplicada na indastria
convencional, aeroespacial, militar e nuclear. No final da década de 1970, as especificagdes
para a planta nuclear PWR (Pressure Water Reactor) Sizewell B [15] apontaram as
vantagens de que um sistema digital traria para o seu sistema de controle ¢ protecio.
Devido ao estado da arte com relagdo a qualidade do “software”, isto nio foi utilizado. O
reator Sizewell B, portanto, estd servindo como bancada de desenvolvimento da nova
tecnologia emergente. Decidiu-se em 1992, apés varias anélises e trabalhos no campo de
sistemas de protegdo digitais, por dois sistemas de prote¢do: o PPS (primary protection
system) usando tecnologia digital com meios para desligar o reator € iniciar o procedimento
de emergéncia de agdes de seguranga, € o SSP (secondary protection system), concebido

com circuitos tradicionais, que constitui no segundo nivel de protecdo da planta.
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sCanada

Desde o inicio da década dc 1980, o Canada vem utilizando sistemas digitais
programados no reator CANDU 600 [7], para implementagdo das decisdes de desligamento
sem qualquer ocorréncia de falhas nio seguras. A tecnologia desenvolvida pela Ontario
Hydro’s para a Darlington Nuclear Generating* Station, consiste de dois sistemas
independentes de desligamento (shut-down), SDS1 e SDS2. Cada reator emprega 15
computadores, 7 para o SDS1, 7 para o SDS2 e 1 para monitoragdo que é compartilhado
com ouiros reatores. O “sofiware” para o desligamento do reator é armazenado em
EPROMs (erasable programmable read only memories) e o “software”’ para monitoragio

em disco rigido.

O licenciamento junto a AECB (Atomic Energy Control Board) resultou em um
consideravel atraso, em razio da necessidade de critérios mais rigidos de verificacio de
requisitos. Os requisitos levam em consideragdo a verificacio formal de codigo,
formatagao das fungdes matemadticas de “software” e testes de validagio. Apesar dos
resultados favoraveis a AECB decidiu que o sistema da Ontario Hydro deve ser

reprojetado.

A experiéncia adquirida tem sido utilizada em padrdes de documentagio de
“software” € distintamente de outros paises, eles estio dispostos a abrir informagées que
normalmente nio sio divulgadas por outros paises e a revelar suas falhas, sucessos e as

ligdes aprendidas.
*Republica do Cazaquistio

A CEZ (Ceske Energetick Zavody), optou por continuar com o projeto Russo de
reatores do tipo VVER, mas com uma modernizagio no sistema de instrumentago,

controle e protegio.

Para a usina de Temelin [23], o sistema a ser fornecido pela Westinghouse, tem a
arquitetura similar ao AP600, empregado em Sizewell B. Este incluira sistemas de

protegdo, controle e monitora¢do do reator e sistemas da planta com informagdes de pos
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acidente e alarmes. A prote¢io do reator, controle redundante da planta e sistemas de
limitagdo, sdo implementados utilizando o “Eagle family” de “hardware’. Existem dois
sistemas de prote¢do utilizando o mesmo “hardware” mas diferentes “softwares”. As
autoridades de licenciamento do Cazaquistdo terdo a tarefa de licenciar a planta, mas em
particular, estabelecer o requisito de grau de diversidade e métodos de validagio de

“software para o sistema de proteg#o, ”.

2.2 Dificuldades e resisténcias ao “Up date” dos sistemas de protegdo e

controle existentes.

Sistemas de prote¢do e controle de plantas nucleares sdo projetados para uma
operagdo em torno de 20 anos em média, sendo que um dos fatores que contribui para uma
atualizagdo desses sistemas em um prazo menor é a obsolescéncia de componentes
eletrénicos, dificultando a reposi¢io. Como o trabalho de atualizagdo ¢ complexo por
exigir um novo processo de certificagio de seguranga, ¢ comum encontrar-se plantas

nucleares operando com tecnologia ultrapassada.

Aproximadamente 80% das plantas nucleares nos Estados Unidos [2], estdo
operando com “hardware” que n3ao mais possuem suporte do fornecedor € em muitos
casos a velha tecnologia de “hardware” opera com componentes de 20 ou 30 anos de
idade. Enquanto o desempenho dos médulos permanece bom, devido a manutengio
apropriada, seus componentes aproximam-se do final de sua vida util, e a tendéncia sera o
aumento da taxa de falhas nos equipamentos até que nao seja mais possivel o reparo. Com

a degradagdo da estabilidade, atinge-se o ponto onde serio necessarias mudangas nos

sistemas de seguranga e, logicamente, adequa-los a nova realidade de licenciamento.
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3. ARQUITETURAS DE SISTEMAS DE CONTROLE E PROTEGAO DE
PLANTAS NUCLEARES.

3.1 Aspectos de Confiabilidade e seguranca com redundancia.

Dois fatores sdo preponderantes no uso de arquiteturas para protecdo e controle de

plantas nucleares:_alta confiabilidade e seguranca. O fator alta confiabilidade implica em

alta disponibilidade operacional, que ¢ alcangada com uso de sistemas tolerantes a falhas.
Isso € alcangado com diagnésticos e reposi¢do de partes com o sistema funcionando, tendo
como objetivo a operagdo ininterrupta da planta. O fator seguranga implica em que o
sistema de controle € o sistema de protec@o, devam garantir a operagio segura, com risco

aceitavel, em qualquer condigio operacional.

Em sistemas simplex, técnicas de detecgdo de falhas e circuitos intrinsecamente

“fail safe”, garantem a operagdo segura de uma instalag@o, mas ndo incorporam tolerancia

a falhas. O uso de arquiteturas com duplicagio “OU” aumentam a disponibilidade dos
-sistemas digitais, mas degradam os sistemas em termos de seguranga, pois perde-se as

caracteristicas de comparagao entre os canais redundantes.

De fato, a duplicagdo com comparagio de saidas foi considerada uma técnica de
deteccdo de falhas onde a seguranga do sistema ¢ aumentada em detrimento de sua
disponibilidade. Alguns sistemas de protecio e controle empregam arquiteturas hibridas
onde temos dois sistemas operando em “hot e cold stand-by”, e cada um deles possui
subsistemas de proteg¢do duplicados operando em “And” 16gico e subsistema de controle
em arquitetura simplex. O sistema ATC (automatic train control) de bordo dos trens

metropolitanos da Companhia do Metropolitano de Sio Paulo (CMSP) é um exemplo

dessa arquitetura.

3.2 Redundancia TMR e NMR.

Se uma terceira cépia do canal funcional ¢ adicionada, a informagio redundante
sera disponivel em trés canais. A falha de um deles pode ser detectada por votagdo

majoritaria entre os resultados de saida (votagio 2 em 3). O trabalho de base do TMR

o st i 7



24

(triple modular redundancy), foi proposto pela primeira vez em 1956, por von Neumann,
conforme relata Siewiorek & Swarz [26]. Ele propés uma configuragio empregando copias

independentes de um sinal com restauragio de integridade baseado em operagdes logicas.

Este conceito foi estendido para incluir N copias de canais funcionais com volagao
majoritéria de suas saidas. Esta técnica é chamada de “N-modular redundancy” ou NMR.
Normalmente N ¢ impar para evitar-se um empate na votagdo. O custo de NMR
normalmente para o “hardware” é N vezes o custo do sistema simplex, adicionado ao

custo dos votadores.

O atraso causado por votadores, devido a propagagdo de sinais, é fator limitante no
desempenho de arquiteturas redundantes, dado que a auséncia de sincronismo é necessaria

para caracterizar a independéncia dos canais redundantes.

Existem casos onde a votagdo par ¢ aplicada a sistemas de prote¢ao nuclear. Nesta
situagdo utiliza-se técnicas de testes e verificagdes periddicas em um canal do sistema,
enquanto os outros operam em votagio impar. O sistema de protecdo SPIN é um exemplo

de arquitetura com votagio par.

As topologias TMR, podem ser agrupadas em (rés configuragdes principais:
» Configuragao basica simples, fig 3.
¢ Configuragio cascata de médulos TMR, fig 4.

* Configuragio com votadores triplicados para cascata de médulos TMR fig 5.
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33 Arquiteturas aplicadas em sistemas de protegdo para reatores

nucleares, exemplos.
33.1 Arquitetura TMR

Arquiteturas do tipo TMR s@o comuns para aplicagdes em sistemas de prote¢o [3].
A fig 6 mostra uma configuragio basica de sistema de controle TMR, onde trés
processadores sdo conectados as mesmas entradas e executam o mesme aplicativo em
“software”. Os resultados obtidos sdo comparados constantemente, através de votadores
que podem ser implementados por “hardware” ou “software” e que normalmente votam
maioria entre 2/3. Seu projeto ¢ do tipo falha segura para as condigdes de restrigio.
Sistemas TMR assincronos geralmente votam em “software” tolerante a falhas, e operam
de modo a aguardar que todos os processadores tenham informagdes vilidas antes de

iniciar o processo de votagao.

Os estados operativos normalmente se resumem em 3-2-0, onde por votagio sio
detectadas falhas simples, para operagdo “fail-safe”. O estado “0” significa o desligamento
(shut-down) do sistema. Estados operativos do tipo “3-2-1-0”, sdo empregados em sistemas
onde ndo existem requisitos de seguranga, apenas os de confiabilidade e disponibilidade.
Admite-se a operagdo de um processador apenas, com outros dois falhos. Devem existir
diagnosticos de suas saidas tanto para os estados 3-2-0 como para os 3-2-1-0, e o projeto
deve considerar que cada mddulo processador possa ser substituido sem a necessidade de

interrupgdo de operagdo (replace in hot).

A partir da aquisi¢8o dos sinais de campo, verifica-se dois niveis de votagdo 3/2,
sendo que o primeiro € realizado no mesmo processador com a aquisi¢do de sinais
tripiicada visando a sua integridade. O segundo, € relativo aos sinais dos trés processadores
e é realizado nos atuadores, para a integridade de atuag@o. O processo de aquisi¢io de
sinais € realizado por duas redes triplicadas, uma para sinais digitais € outra para sinais

analégicos, sendo que ambas podem ser implementadas por fibra ética ou cabos coaxiais.

A arquitetura apresentada utiliza modulos de entrada, tanto analdgicos como
digitais, com saidas triplicadas, sendo uma para cada processador, fig. 7, € possui

caracteristicas de substituigio sem interromper a operagdo. Os moédulos sio distribuidos na

ik,
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planta e, sendo similares, permitem facil manutengdo. Essa arquitetura consente que a
aquisi¢do de sinais criticos seja efetuada com redundancia em modulos distintos. Nio ha

limite para o nimero de redundancias, o que permite o ajuste do sistema para o grau de

confianga desejado.

I

Cada médulo de saida, fig 8, recebera sinais dos trés processadores e executara a

multiplexagdo. Assume-se que a votagio também seja realizada pelos médulos. A saida

votada em 2/3 acionari o atuador correspondente. Um ponto fragil desse sistema, sio que
falhas nos blocos transceptores podem deixar inoperante parte deste, apesar da
redundancia. Isso pode causar falha de sistema se nio houver redundancia em modulos de
saida. A cobertura abrange falhas em um processador, sendo que a operagio nio sera

prejudicada se for diagnosticada e reparada a tempo.

R e YO I T T
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Comentarios sobre a arquitetura apresentada

Arquiteturas do tipo TMR, sdo classicamente empregadas em aplicagdes onde
confiabilidade e seguranga sdo indispensaveis. No caso, verifica-se que os modulos de
entrada digitais e analégicas, do ponto de vista de “hardware”, possuem uma certa
simplicidade de implementagdo. J4 os mddulos de saida devem ser implementados com
submédulos independentes, com a restrigdo da existéncia de votadores independentes para
cada saida de atuagiio. A perda de um poderia colocar em risco - caso nio houvesse
independéncia - a caracteristica de tolerancia a falha. Observa-se que o uso de médulos
redundantes acionando o mesmo atuador nio é recomendado, logo, admite-se que alguns
modulos possam falhar e que eles possam ser reparados sem que o sistema sofra

interrupgao de operago.

3.4 Sistema de protegdo baseado em arquitetura 2/4 redundante (NMR).

A fig. 9, mostra uma proposta de sistema de prote¢do desenvolvido pela
Hitachi/Toshiba, para uma planta BWR (Boiling Water Reactor), baseada em arquitetura
digital denominada “digitalized safety system logic control” (SSLC) [4]. Ela consiste de
quatro canais separados incluindo transmissio de dados, comparador de “setpoint”
chamado de DTM (digital trip module) e unidade logica de desligamento TLU (trip logic
unit) implementada pelo controlador digital. Os sinais dos sensores sdo enviados do campo

quadruplicados, sendo um para cada canal através do RMU (remote multiplexing unit).

As transmissdes desses sinais de campo sio realizadas através de cabos Opticos até
o multiplexador de entrada de cada canal. O médulo DTM compara esses sinais com seu
seu “set point” e determina o estado da planta; se mais de dois canais apontarem condi¢éo
ndo segura, cada TLU procede com o envio do sinal de desligamento para a cadeia de
desacionamento da valvula solendide de desligamento do reator. O “hardware” do SSLC
usa componentes e dispositivos normalmente aplicados em sistemas eletrénicos com

restricdo de seguranga e ha similaridade com modos de falhas.

O desenvolvimento do “software” contou com a formag@o de um grupo de trabalho

para discutir a garantia de qualidade de ‘“software”, incluindo verificag@io e validagio

.o
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(V&V), e desenvolvimento para sistemas com requisitos de seguranga. As diretrizes para a

programac@o de sistemas digitais computadorizados com requisitos de seguranga foram

estabelecidas como JEAG-4609 [37].

34.1 Passos de Projeto/Manufatura e Verificagio e Validacio.

A sequéncia abaixo ilustra os passos wusados pela Hitachi/Toshiba no

desenvolvimento do sistema.

Fluxo de Projeto/Manufatura Fluxo de V&YV
1) Requisitos do projeto do sistema Verificagdo 1
Especificagdes

(Especificagdes das fungdes)

2) Projeto de “Hardware” € "‘Software " Verificagio 2

Especificagdo de requisitos

(Diagrama de blocos)

3) Projeto de “Sofrware”’ Verificagdo 3
(Algoritmos e I/0)

4) Manufatura do “Software” Verificacgio 4
5) Integragdo “Hardware” | "Software”. Verificagdo 5
6) Teste de Validagio Validagio
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Fig. 9 - Exemplo do SSLC configurade como Sistema de Prote¢iio de Reatores
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Comentarios sobre a arquitetura proposta pela Hitachi/Toshiba

Verifica-se que o “sofiware” é “policiado” por “hardware”, (TLU), através dos
sinais de testes que supdem-se ser implementados com pulsos de “watch-dog " dindmicos,
utilizando-se a técnica do percurso controlado durante os “loops™ de programa. Esta

solugdo € empregada, inclusive no METRO de Sio Paulo, na linha Leste/Qeste. A unidade

e central de processamento & executada pelo DTM, onde seus resultados sdo distribuidos

para os demais canais. O médulo TLU constitui um votador para cada canal que pode ser

implementado por “software”, sendo que o resultado desta votagdo vai para a cadeia vital

de “policiamento” do “software”.

O sistema da Hitachi/Toshiba possui quatro votadores digitais € um votador
tradicional implementado com dispositivos eletromagnéticos. A presenga de cabos ébticos
livra a comunicagdo de interferéncias eletromagnéticas e o sistema pode operar

normalmente com 3 canais.

Um ponto que chama atengdo neste sistema é que a votagdo entre os canais nio
deve violar o principio da independéncia entre os mesmos, portanto € preciso assegurar que
as falhas de um canal nio possam desativar outros, prejudicando a disponibilidade do

sistema.

De acordo com a referéncia [4], o sistema de protegdo em questdo foi projetado
para a Kashiwasaki - Kariwa Nuclear Power Plant, unidade 6 ¢ 7, a primeira do tipo
ABWR (ddvanced Boiling Water Reactor) existente no Japdo, prevista para entrar em

operagdo em 1997,

A arquitetura da Hitachi/Toshiba tem estrutura semelhante ao sistema SPIN, usado

na prote¢@o de reatores nucleares franceses.

it st it 5 TS
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15 Topologias de circuitos digitais aplicados em sistemas de protegao.

De um modo geral, qualquer sistema digital possui as segulntes caracteristicas:

*Aquisi¢do de sinais do campo ou processo, através de interfaces de entrada para

sensores apropriados ou comandos.
*Conversdo destes sinais em valores digitais.
eProcessamento por meio de “softwares”.

eDisposigdo de resultados por meio de interfaces de acionamentos, de apresentagio

i ou de transmissdo de dados.

Um esquema genérico de um canal simplex digital é apresentado na fig. 10:

Processo dados digitais dados digitais Processo

, interface de @
5 ' aquisicdo

sensores atuadores
e "M

Comando "0" ou "1"

interface de s -
salda

cCTO

dados digitais
Estado "0" ou "1"

pulsos

L Sinalizagao "0"ou "1"
dados digitais

Valor analdgico
valores analbgicos

conexao com rede

Fig. 10 - Esquema genérico de um canal digital

Os processos de conversio analogo/digital (A/D) ¢ o de conversiio digital/analdgica
(D/A), com circuitos discretos, podem ser suprimidos se a topologia contar com DSP’s
(Digital Signals Process). Neste caso o CI (circuito integrado) recebe em uma de suas

entradas o sinal analégico diretamente e procede com a conversdo internamente.




36

Para sistemas com restrigdes de seguranga, estes circuitos de interface devem ter
requisitos de falha segura, isto é, nio permitem que falhas em seus componentes causem
estados indesejaveis. O médulo digital deve receber os dados com garantia de sua
integridade para o processamento e a topologia como um todo deve garantir o nio
mascaramento destes dados. Varias topologias de circuitos de interface sio utilizadas para
este fim e todas baseiam-se ou em topologias com estados intrinsecamente seguros, ou em

diagndsticos e redundancias que detectam a deterioragdo da informagio.

Os circuitos intrinsecamente “‘fail safe” [5], baseiam-se em principios fisicos de
armazenamento e transferéncia de energia, inversdes de polaridade de tensdes, sinais
dindmicos e isolagdes galvanicas entre blocos com separagdo fisica (separa-se adjacéncias
s¢ a2 mesmas podem causar insegurangas). Utilizam componentes de alta confiabilidade e
ndo raro componentes especiais com modos de falha ou caracteristicas de restricdo
definidas. Por exemplo: os capacitores com quatro terminais utilizados no meio ferroviario.
Esses componentes sao usados para garantir algum aspecto de restrigio na configuragio de
circuito adotada. A técnica de FMEA (failure mode and effects analysis) é a principal
ferramenta para anélise dessas configuragdes, onde o requisito de seguranga do circuito

deve ser demonstrado por anélise da topologia.

O uso de circuitos redundantes, com diagnésticos de falha representam outra op¢io
para configura¢des de circuitos de interface de entrada. S3o utilizados em arquiteturas
digitais que contam com diagndsticos por software e sio empregados onde nio & possivel
ou vidvel a implementagdo intrinsecamente “fail safe”. Devem ser construidos de forma
que seja mantida a independéncia elétrica e mecanica dos canais redundantes e devem
também basear-se no principio de sinais dindmicos para garantir a operagdo segura em caso
de travamento de uma entrada em algum estado. Sua seguranga esta vinculada ao fluxo de
sinais dindmicos e aspectos funcionais do “software” e pode ser demonstrada por analise

probabilistica.

Sdo apresentadas a seguir, exemplos de topologias de circuitos mais comuns
empregados em: entradas digitais vitais, saidas digitais vitais, entradas de sinais analdgicos

vitais e saidas de atuagfo vitais.

IMSSAS NACONAL TE ENERGIE NUUCLEAR/SP  IPEK
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Sinais de seguran¢a nunca podem estar ligados a um estado fixo se 0 mesmo nio
for garantido em condigdo de falha, portanto a indicagio de “ligado” ou “desligado” esta
associada a um sinal dinamico para o estado de restri¢do. Nesse caso, a auséncia deste sinal
deve sempre representar a condigdo de seguranga. As topologias podem variar em relacio

as apresentadas, mas o conceito embutido em sua filosofia permanece.

Entradas digitais vitais.

A topologia apresentada na fig.11 representa uma entrada digital vital, para um
sistema de protegdo computadorizado. Neste contexto, o sinal “0” ou auséncia de tensio na
entrada deve representar uma condigdo de seguranca, um bloqueio, ou uma necessidade de
desligamento. A presenca do sinal “1” ou a presenca de tensdo, representa uma condigio de
restricdo, uma liberagio ou um sinal de OK para operagdo. Falhas simples de componentes
ndo podem mascarar a condigio de seguranga e a leitura de um estado “1™ no campo nio

ocorre por falha.

S@o exibidos dois acopladores 6ticos, separados fisicamente e isolados. Um sinal
dindmico de fregiiéncia conhecida é aplicado ao primeiro e o processamento digital
aguarda o retorno deste sinal com fase invertida pelo segundo. Verifica-se que este sinal sé
retornard quando existir a tensio que representa o “1” 16gico no campo. Como estes
componentes precisam de energia para propagar este sinal, enquanto nio existir a tensio de
campo ndo ha retorno. Na configuragio apresentada, falhas de curto-circuito ou circuito
aberto ndo representam condigio de restrigdo, apenas condigdo de seguranga. Sio tomados
cuidados no sentido de se avaliar o retomo desse sinal na freqiiéncia enviada, na inversio

de fase c alé nos atrasos de tempo de retomo.

Como o “software” deve efetuar a leitura desta emradé, a responsabilidade pela
integridade recai sobre o sistema digital, razio pela qual estas entradas costumam ser
multiplicadas na razio da redundéncia empregada para sistema, como indica a fig.12.
Assim sendo, o sinal da fonte sensora ¢ distribuido para todos os canais redundantes onde

posteriormente estes sinais serdo confrontados via votagdo majoritaria.
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Saidas Digitais Vitais

As saidas digitais vitais em sistemas redundantes tendem a se concentrar em um
circuito votador vital que converge as saidas redundantes para votagio majoritaria,
fornecendo uma tinica saida de atuagdo. Caracteristicas de isolagio galvanica ou dtica sio
essenciais para garantir independéncia, pelo menos no que concerne ao aspecto fisico. Este

tipo de saida se aplicaria na saida da arquitetura TMR apresentada no itém 3.2.

Para a configuragio “saida digital vital”, pode ser utilizada a mesma configuragio
da “entrada digital vital” com diagnéstico realizado através de realimentagdo, ou sem

diagndstico, mais simplificada, mas sempre seguindo a caracteristica de propagagido de

sinais dinAmicos.

Um aspecto importante dos sinais, tanto de entrada quanto de saida, ¢ a freqiiéncia

de operagdo, onde para se evitar oscilagdes que geralmente ocorrem em freqiiéncias

elevadas, opta-se por sinais de baixa freqiiéncia na faixa de dezenas de Hertz. Muitas vezes
estes sinais seguem padrdes preestabelecidos ou mais comuns, na forma de trens de pulsos
(burst). Esta medida tende a garantir os aspectos de “hardware” de oscilagdo e alguns
aspectos de falha de “software”, no que se refere ao programa ficar confinado em um
“loop” fechado ativo. Obviamente os circuitos de atuagdo ou de votagio devem se
restringir a operar somente dentro das caracteristicas destes sinais, sendo implementados
com caracteristicas “fail-safe”. A referéncia [5), apresenta um bloco denominado “Pattern
Recognition Logic” que opera por reconhecimento e comparagdo de um padrio de
referéncia com o sinal de saida digital vital e em caso de diferenga, assume a condigdo de

seguranga.
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A fig.13 apresenta duas topologias bastante comuns para aplica¢do em saidas
digitais de sistemas de seguranga. A primeira topologia, similar a uma entrada digital vital,
gpresenta um diagnostico de retorno para detecgio de falha, ou seja, o sinal aplicado
retorna com atraso € inversdo de fase, o médulo de atuag@o opera com sinais dindmicos no
padrdo estabelecido. A segunda topologia ndo possui o diagndstico de retorno, mas o
modulo acoplado deve operar da mesma forma, a desvantagem é que nio ha detec¢do de

falha do canal e pode haver prejuizo da disponibilidade do sistema.

A fig.14 apresenta um esquema de saida digital vital, de arquitetura redundante,

com diagnéstico. O atuador de campo deve ser acoplado a um circuito votador para

acionamento do dispositivo comandado.
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Entradas analégicas vitais.

O objetivo da topologia apresentada para entradas analégicas vitais ¢ garantir a
integridade da aquisi¢3o dos sinais analdgicos durante os processos de condicionamento e

conversao analogo-digital. Neste caso, além de se detectar falhas dos tipos: presenca de
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oscilagdes, travado em “zero”, travado em ‘“‘um”, ¢ necessirio delectar-se quaisquer
variagdes de amplitude e mesmo de faixa de freqiiéncia do sinal analdgico. Logo, devem
ser diagnosticadas falhas do tipo, aumento de ganho de amplificadores, resposta em

freqiiéncia alterada e converséo analogo digital incorreta [6].

Nao existem topologias convencionais abrangentes para estes requisitos.
Normalmente, utiliza-se técnicas de redundancia com chaveamento de canais analdgicos
para valores padrdes conhecidos com o objetivo de se garantir a integridade da conversio
por igualdade de valores, conforme mostra a fig.15. Evidentemenltc, aspectos de seguranga

do “software” devem ser considerados, pois o processo depende da topologia de
“hardware” e dos algoritmos de “sofiware”. Procura-sc evitar o uso de um tnico
algoritmo de aquisi¢do e testes, devido a probabilidade de ocorréncia de falhas de modo
comum. Assim, € indicado a utilizagdo de algoritmos de “software”, diferentes e
desenvolvidos por grupos distintos de programadores. Todos os mecanismo de verifica¢ao

e validag@o de projeto deverdo ser aplicados.

A configuragdo apresentada como exemplo, tem como principio de funcionamento
o diagnéstico de todos os canais de aquisi¢do, através de padrdes pré-estabelecidos,
guardados na memoria da CPU. Ciclicamente cada canal ¢ exercitado através da aquisi¢io
de um sinal padrdo. Isso é realizado enviado-se um sinal conhecido para um conversor
D/A, o qual realiza a sua conversio e o emite ao canal de aquisi¢ciio em teste, através de um
demultiplex (DEMUX) e mddulos compostos por chaves analdgicas, responsaveis pela
comutagao de canais. O multiplex (MUX), transfere o sinal ao conversor A/D, € apds
aquisi¢dc, o sinal é processado, comparando-se seu valor original com o valor coletado.
Em caso de discrepancia, o processamento diagnosticara falha. Dessa forma, testa-se
dinamicamente todo o conjunto de aquisi¢do analdgica em modo “on line”. Normalmente,
as grandezas fisicas sdo mensuradas por mais de um sensor com redundancias, e suas
saidas sdo aplicadas a CPU’s redundantes que fardo votagdo m/n dos sinais, de modo a
garantir a integridade do conjunto, inclusive informagdes dos sensores, fig. 16. A

referéncia [6], apresenta uma topologia semelhante & apresentada nesta se¢#o.
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Saidas Analbgicas vitais.

Nao ¢ possivel garantir que um sinal analdgico de saida nio possa assumir valores
esplrios na presenga de falhas, mas pode-se diagnosticar quando um sina] nao esta dentro
de suas Caracleristicas, através da monitoragio do mesmo, pelo processo de realimentagio,

discutido no inicio do capitulo. Isto ¢ feito de forma dual a uma entrada vital, conforme

ilustra a fig. 17.

As saidas analdgicas sio testadas através da realimentagio destes mesmos sinais.
Dessa forma, pode-se comparar a integridade do sinal convertido, e em caso de diferenca,
apontar a falha e/ou bloquear o processamento através de circuitos apropriados (watch-
dog). Assim, embora nio seja possivel garantir que um sinal analdgico esta sendo emitido

com valor erréneo, pode-se detectar a ocorréncia da falha e tomar as providéncias para que

o sistema ndo sofra uma transi¢do para um estado critico.

Saidas de atuacio vitais

As saidas de atuagio vitais, baseiam-se na propagacao de sinais dinimicos com
inversdes de polaridade, amplificagSes, e acoplamentos finais realizados por dispositivos
que garantam a isolagdo. O uso de transformadores com separagdo de enrolamentos garante
isolagdo galvanica, de modo que, ndo existam por construgio, possibilidades de curtos-

circuitos entre suas bobinas. Essa & uma solugio comum em sistemas para aplicagbes
criticas.

O exemplo apresentado na fig.18, exibe uma topologia que deve garantir que em
caso de qualquer modo de falha de componente, estados de entrada travados em “0” oy “1”
€ mesmo oscilagdes com freqiiéncias erradas, néo resultem em acionamento indevido de
uma saida. Essas topologias, em geral, acabam acionando relés vitais para o desligamento

de emergéncia de reatores nucleares.
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Na fig. 18, o acionamento ¢ realizado por um sinal dinAmico de baixa freqiiéncia

oriundo de uma topologia de saida vital. Um filtro constituido por resistor e capacitor de

. quatro terminais, garante que na presenga de freqiiéncias elevadas, nio havera atuacdo de

saida. A saida ¢ acionada através de um transformador com isolagdo galvanica e separacio
fisica entre primario e secundario, excitado por um sinal de freqiiéncia pulsada mais
clevada, que transfere poténcia do primério para o secundério. Este sinal & gerado por um

oscilador alimentado pelo inversor de polaridade.

Esta topologia garante que entradas indevidas ndio acionam a saida, bem como
falhas simples de componentes ¢ existéncia dc fregii€éncias clevadas. Dessa forma,
restringe-se significativamente, a probabilidade de um acionamento inadequado por defeito
de componentes ou sinal de excitagdo indevido. Uma aplicagdo tipica para este tipo de
topoiogia ¢ uma volagdo de canais redundantes, que devem manter relés vitais acionados

para completar uma cadeia de contatos que impede o desligamento do reator.

Relés vitais sfio dispositivos eletromecanicos que garantem por constru¢do o
desligamento quando desernegizados. Em geral, possuem contatos de uma liga
prata/carbono - para se evitar a sua fuso - sendo a abertura garantida mecanicamente por

agdo da gravidade.

A fig.19, ilustra uma aplicagdo tipica de cadeia de desligamento de reator composta
por este tipo de dispositivo. Trata-se de uma légica de votacio 2/4 usada para esta
finalidade. Os acionadores vitais devem garantir o desligamento, sendo que falhas em seus
componentes ndo devem permitir a alimentagio dos dispositivos eletromecanicos vitais. O
acionamento s6 ocorrerd perante padrio de sinal com determinada frequéncia. As
arquiteturas de sistemas de protegio de reatores que utilizam processo semelhante sdo o

SPIN (Merlin Gerin) e SSLC (Hitachi/Toshiba).
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4. CONCEITOS BASICOS DE CONFIABILIDADE.

Apresenta-se neste capitulo, os conceitos basicos e as ferramentas que serio
empregadas para o método de anlise de confiabilidade ¢ seguranga, proposto nesta

dissertac@o.

4.1 Indices de confiabilidade

4.1.1 Confiabilidade R(t)

Confiabilidade :- R(t), fungdo que expressa a probabilidade de que um sistema

funcione corretamente no intervalo de tempo (0, t), dado que esteja funcionando em 1=0.

t1 t

4.1.2 Disponibilidade A(t)

Disponibilidade:- A(t), fung@o que expressa a probabilidade de que o sistema esteja
funcionando normalmente no instante (t). Para um sistema com intervalos de reparo e

operagdo, estabelecidas, define-se a disponibilidade estacionéria “A” como sendo:

A=lm, __ A(1)

Esse limite representa a disponibilidade assintdtica e também a fragao do tempo em

que o sistema esta disponivel.

e ’ il i T ek LT A MG S
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disponibilidade
Al L
estacionaria

t1 t

4.1.3 Seguranca S(t)

Ou, confiabilidade segura S(t), é a fungdo que expressa a probabilidade de que o
sistema tenha sobrevivido no intervalo de tempo (0 a t) sem ter alcangado um estado
inseguro, dado que o estado do sistema em t=0 é seguro. Este conceilo ¢ anilogo a

confiabilidade.

4.1.4 Manutenibilidade

A manutenibilidade M(t) ¢ a probabilidade de que o sistema seja restaurado ao
estado operacional no tempo t, dado que ndo estava funcionando em t=0. Manutenibilidade
¢ normalmente apresentada em termos de taxa de reparos p(t), ou MTTR (mean time to

repair), se j1(t) = constante, entdo MTTR = 1/p.

4.1.5 Dependabilidade.

Este termo ndo ¢ do vernaculo, vem de “Dependability”, que ¢ definido em
sistemas tolerantes a falhas como sendo a capacidade de que um sistema inicie e termine
uma missao sem falhas que o tornem inoperante. E fungdo da disponibilidade,

conﬁabilidade e manutenibilidade.

4.1.6 indices comuns de confiabilidade:

Probabilidade acumulada de falhas : - F(t), probabilidade de que tenha ocorrido
pelo menos uma falha no sistema no intervalo (0, t). Expressa também a n#o confiabilidade

de um sistema.

A
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F{t)=1-R(t)

Densidade de probabilidade de falhas - (1), probabilidade de ocorréncia de uma ou

mais falhas no intervalo (t,t+dt),

dF(t)
dt

f)=

Taxa de falhas A(t) exprime a densidade de probabilidade de falhas no instante t,

condicionada ao fato de nfio ocorréncia de falhas no intervalo 0,1

_/®

A(t) 10

4.1.7 Defini¢des de MTTF, MTTR, MTBF, MTTFc e MTTUF.

MTTF: - Mean time to failure, indice que expressa o tempo médio esperado para a
ocorréncia da primeira falha no equipamento. Essc indice é adequado para equipamentos
ndo reparavels. Em sistemas de seguranga utiliza-se o MTTFe¢, “mean time to Sfailure
critical” ou o sindénimo MTTUF, “mean time to unsafe failure”. onde o estado falho pode

significar um acidente e portanto ndo ha reparo.
MTTF = [R(1)d1

MTTR: - Mean time to repair, expressa o tempo médio para a implementacio do
reparo do equipamento, associado a fatores humanos de substituicdo de médulos ou

componentes.

MTBF: - Mean time between failures, indice que expressa o tempo médio de

ocorréncias de falhas, utilizado em contexto de aparelho reparavel..

Admitindo-se que os sistemas possuam dois grandes estados (operacional e falho),

de um modo geral € valida a seguinte aproximagao:

S RRRE G TY TR i AT IS, I o e
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operagao normal

MTIF
falha

MTBF

Uma aproximagao para disponibilidade (A), para equipamentos com taxa de falhas

A(t)= constante e taxa de reparos p(t)=constante, ¢ dada por

_ MTIF
1 "~ MTBF

>~ 4.1.8 Aspectos da taxa de falhas A(t)

Para equipamentos elctronicos em operagdo, verifica-se que a taxa de falhas no
inicio da vida util possui um valor inicial que nos primeiros periodos diminui até um valor
que permanece constante por um grande periodo até que a taxa de falhas comega a subir

novamente, segundo o seguinte diagrama.

4 0

~Y

O intervalo (0, t1) € definido como regido de mortalidade infantil, onde a taxa de

falhas decresce até um valor constante, esse intervalo ocorre devido a defeitos de

e it p————
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fabricag@o e devido a falhas intrinsecas do préprio componente. Em geral acelera-se esse
periodo através de processos denominados “burn-in” para componentes ou para

equipamentos.

O intervalo (11, 12) € definido como tempo de vida de operagio normal do
equipamento e para componentes eletronicos em geral, a taxa de falhas permanece
constante  A(t)=A, pois componentes eletronicos fabricados de acordo com processos
tecnologicamente amadurecidos tendem a exibir essa caracteristica para a taxa de falhas.
Esse aspecto permite que a analise de confiabilidade possa ser modelada considerando-se
taxa de falhas constante caracterizando-se uma distribui¢o exponencial para modelagem e
calculos de confiabilidade. O intervalo apés t2 representa um crescimento da taxa de falhas
caracterizado pelo envelhecimento e fim de vida do equipamento ou componente (Wear-
out). Apés t2 o equipamento necessita ser substituido ou sofrer reparos necessirios de

modo a continuar operando com a mesma confiabilidade.

A regido de interesse para andlise de confiabilidade é o intervalo (t1,(2).

4.2 Distribuicao Exponencial.

Para A(1) = A constante, entdo:
KZ)=€—}‘ parat>0
F(t)=1-¢e™ para 120

f(t)=Ae* para t20

1
MTTF =—
A

4.3 Confiabilidade de sistemas para arranjos série e paralelo.

Aplicavel quando as falhas apresentadas por um sistema sejam aleatérias de modo

que uma distribuigdo exponencial pode ser utilizada.
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4.3.1 Arranjo série.

Dado um sistema Q composto de n subsistemas, define-se modelagem série quando

aoperacao correta de Q depende da operagio correta de todos os seus subsistemas. No caso

o sistema é considerado nio tolerante a falhas.

Considerando-se que Qi tenha confiabilidade Ri() (i=1,2,3....n) e Rs() é a

confiabilidade equivalente do arranjo, temos:

—  RI1() R2() — — — Rn(t) }——

demonstra-se que: Rs(f) = n Ri(t), e para distribuigdo exponencial, onde A(t)=Ai

i=1

ou seja taxa de falhas constante, temos:

Rs(t) =M para As= Z/li € no caso o, MTTF = IRs(t)dt =-L

i=1 0
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Considerando-se, para uma placa de circuitos eletrénicos, que a falha de um
componente causara a falha da placa, o calculo de confiabilidade pode ser realizado pela
modelagem série de todos os seus componentes. Sugere-se utilizar a norma MIL HDBK
217F notice 2 [36], que estabelece métodos para determinagdo de taxas de falhas de
componentes em fungdo de pardmetros relacionados com o lipo de componente, classe de

aplica¢do, ambiente, etc.

4.3.2 Arranjo paralelo.

Dado um sistema Q composto de n subsistemas, dcfine-se arranjo paralelo se o
mesmo puder ser decomposto em n subsistemas QI, Q2,...Qn, onde a operagio do sistema
depende do funcionamento de apenas um dos subsistemas. Se os subsistemas forem
idénticos, define-se um arranjo 1/n de redundéncia, se o funcionamento depender de m

unidades corretas, o arranjo ¢ caracterizado por m/n.

No caso Qi , tem confiabilidade Ri(t) (1=1,2,3.....n), € 0 esquema do arranjo fica.

—— R1({t)

R2(1) —T

] — - — = —| Rrey |—

demonstra-se que :

Rp(1)=1-]](1-Ri(r)) e para Ai=constante, = Rp(t)=1- [Ta-e*)

i=1 i=0

Verifica-se que a taxa de falhas Ap(t) do arranjo nio é constante como havia

ocorrido na confiabilidade série:
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[ dRp(l_)'

=

4.3.3 Arranjos niio reparaveis.

Sistemas’ sem mecanismos de manuten¢do (reparo dc falhas), podem ter sua
confiabilidade avaliada segundo arranjos de modelagem de confiabilidade, série ¢ paralelo.
No caso de sistemas ndo redundantes, a primeira falha leva o sistema para o estado falho,
com indisponibilidade de operagio. A presen¢a de redundincias levam os sistemas a
tolerarem uma seqiiéncia finita de falhas até a sua inoperabilidade. Nio sio considerados
Ieparos ou manutengdo nestes sistemas, pelo menos durante o tempo de missdo. As
aplicagdes para este tipo de analise, podem ser ilustradas por equipamentos que operam
dentro da contengdo de uma planta nuclear, ¢ que s6 podem sofrer reparos quando o acesso
a contengdo for permitido. A recarga de combustivel, ¢ um exemplo. Outro exemplo é o de

A satélites, onde qualquer possibilidade de manutencgio é inexistente.

Um exemplo de arranjo nao reparavel pode ser uma arquitetura TMR 2/3, fig. 20,

durante um tempo de missao, sem possibilidade de manutencio.

Médulo A
/ R

' Entrada Saida
(' »| ModuloB | Votador }-—F— ()
R
\\\ Rv
~ Mbdulo C -~
R

| Fig. 20 - Arquitetura TMR
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Na arquitetura mostrada na fig. 20, o votador é o gargalo do sistema, que nio tolera
falhas nesse modulo. Demonstra-se [26], que a confiabilidade é maximizada quando todos

os modulos funcionais tem idénticos valores de confiabilidade “R”.

43.4 Arranjos reparaveis.

A anélise de confiabilidade de arranjos reparaveis ¢ mais complexa. Isso significa
que a ocorréncia de falha em um dos canais de um sistema redundante, tem a probabilidade
de recuperag¢@o - segundo uma taxa de reparos - possibilitando o retorno do canal para
opera¢do plena. A introdugio de reparos aumenta a confiabilidade e a disponibilidade do
conjunto. Para a modelagem de analise do sistema é necessario introduzir uma
probabilidade condicional p(t)dt que dada uma ocorréncia de falha em uma unidade no
tempo t, ocorre o reparo no tempo dt de t. Entdo p(t), (1/tempo), descreve a taxa
instantanea de reparo tal como A(t) representa a taxa instantanea de falha. Se p(t)=p, entao
ataxa de reparo € constante e assume-se que o reparo somente € completado em um tempo

aleatério apos ter sido iniciado, e nio que o reparo ¢ iniciado a um tempo aleatério apos a

ocorréncia de falha.

A modelagem proposta para avaliagio de confiabilidade, segundo as condi¢des

estabelecidas, atende os requisitos de um processo de cadeias de Markov.

4.3.5 Modelagem de Markov - Resumo:

Dado N transi¢des de estados de um sistema, seja Pn(t) definido como a
probabilidade que o sistema esteja no estado n no tempo t, isto é ocorreram n transigdes, e

seja AAt a probabilidade de transigio para outro estado no intervalo At, entdo:
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Po(t + Ar)=(1- AAYPo(t) = p/n=0
Pn(t + At) = AAP, (1) + (1 - AMYP ()= p/n=123. ... (N-1
Pyt + A1) = AMLP, (1) + P, (1)

Dividindo-se por At e no limite At=0, temos um sistema de equagdes diferenciais

(equagdes de Chapman-Kolmogorov):

- 10
- dt
- dP, (1)
| dt
dp, (t)
dt

=-AFK (1)

= wl—l (t) - ll)n (t)

=AP,_ (1)

; As condigdes iniciais deste sistema de equagdes diferenciais sdo:
P(0)=1,>n=0eP,(0)=0,=>n > |

4.3.6 Condicdes de Contorno

Algumas condi¢des devem ser atendidas na utilizagao do modelo de Markov para
avaliagdo de confiabilidade de sistemas. Consideremos que um sistema redundante,
reparavel, possa ter estados operacionais definidos em fungdo de falhas; que a mudanga de
B um estado para outro ocorra aleatoriamente no tempo; que a probabilidade de mudanga de
um estado para outro dependa somente do estado em que o sistema se encontre € para os
estados que o sistema possa assumir, onde a probabilidade estacionaria de ocupagio de

qualquer estado n3o depende do estado inicial; e que exista um estado absorvedor.

A titulo de exemplo, consideremos um sistema redundante 1/2 onde (1)
corresponde a operagdo normal, (2) a operagdo com um canal falho e (A) o estado
absorvedor. Seja A1+Aa a taxa de falhas para passagem do estado 1 para 2 e Aa a taxa de
falhas para a passagem do estado 2 para o estado absorvedor. Seja p a taxa de reparos.

Nessas condigdes, podemos representar a transi¢@o de estados do sistema por:

WSS Kacion pr ENTRGIF NUCLEAR /5P (PEA
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)\.l‘f'la A,a

A cadeia possui um estado absorvedor e o processo € Muarkoviano.

Este exemplo pode ser representado pelo sistema de equagdes diferenciais:

db (1)

o = A+ 2a) R + B (1)
dP,(1)
= A+ Aa)B(0) - (u+ 2a) B(1)
dP, (1) = (1) P

= (AaP(0)

P()+ B(t) + P(1) = 1

Para t= 0 as condig¢des iniciais sdo FO)=1, P,(0)= P,(0)=0, admitindo-se que

o sistema esteja funcionando no instante inicial.

Para t = o | teremos F(®) = P)(0)=0,e P,(o) =1, caracterizando que o

ocupara o estado falho.

A confiabilidade deste sistema ¢ dada pela probabilidade de ocupagdo dos estados

operacionais, portanto:
R (t)=P(t)+ P,(t) eo MTTF = JR:(t)dt
0

Quando o estado absorvente for caracterizado por um estado inseguro no modelo de

transi¢do de estados, o MTTF é o MTTUF.




Em geral, os modelos classicos de Markov se resumem em :

*Modelos de confiabilidade= R(1), MTTF, = analise transitoria

*Modelos de disponibilidade=> A(t), A = anélise permanente. Cadeias de Markov

sem estados absovedores = disponibilidade estacionaria.

Dado um sistema genérico, e Pi(t) = a probabilidade do sistema se encontrar no
estado i no instantc t, o espago de ocupagiio dec probabilidades tem o seguinte

comportamento:

t=0 t1 {= o0

Po(t) ... I.. Po(tl) .. 0
P1(t)... O.. Pi(t1).. 0 (
i 0 : 0 !
|
|
Pn(t) ... 0.. Pn(tl) .. 1 '
i
|

A confiabilidade R(t) do sistema genérico € a soma de probabilidades de ocupagio

dos estados em que o sistema estd funcionado em fung@o do tempo, portanto:
R(t) = Po(t) + P1(1) + ......Pn-1(1),

A disponibilidade A(t) do sistema genérico € a soma de probabilidades de ocupacio

de estados operacionais e ndo operacionais no instante k, portanto:

A(t) = Po(k) + P1(k) + .....Pn(k) = disponibilidade no instante t = k
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diferer

absorv

de eler

matrici

Em regime transit6rio, Po(0) = 1, caracteriza o instante inicial com

Em regime permanente, Po(n) = 0, caracteriza o instante

disponibilidade estacionaria A

A =Po + Pl +....Pn = disponibilidade estacionaria. Aplicavel

Markov sem estados absorvedores.
Formulacao matricial.

Na forma matricial [18], considera-se um modelo com N estados
transi¢do do estado i para j, Aij é constante para qualquer . Seja A a m:

com elementos Aij para i % temos:

N
A== ’?k

k=l kui

Seja Pi(t) a probabilidade que o sistema esteja no estado i no instar

p=|P(0),........ P, (1)

o vetor probabilidade de ocupagao dos estados. Assim, podemos re

N N
Rl+dy= 3 B(DAM+BON- Y 4]
k=1k=j k=Lk=i
e calculando-se o limite para di—0 resulta:

N
im P (1 +dy= P/(1)= ) P(1)A,
(e k=1

e na forma matricial:

-
SRR
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Estas equagdes serdo utilizadas para resolugio dos modelos no estudo de caso.

44 Arvore de falhas

A arvore de falhas [8] é uma ferramenta utilizada para representagdo grafica de uma
estrutura logica que‘rclaciona um evento indesejado de um sistema, denominado evento de
topo, com eventos que combinados o provocam. Estes eventos sdo chamados de eventos
primarios € suas identificagSes sio realizadas partindo-se do evento topo € das causas que
poderiam levar a este evento topo indesejéavel. O mesmo procedimento é repetido para cada
uma das causas que conduziram ao evento topo e assim recursivamente para a causa das

causas, ai¢ identificar-se os eventos primarios.
A analise de uma arvore de falhas pode assumir duas formas:

¢ Analise qualitativa - quando o objetivo é construir uma arvore de falhas logicamente

equivalente em termos de combinagdes de eventos primarios. S#o levantadas as causas

que geram O evento topo critico até se chegar aos eventos primarios. Cada combinagio

serd um “cut-sel” minimo de modos de falha constituindo um conjunto de eventos cuja

ocorréncia em seqiiéncia causa o evento topo.

A« Analise quantitativa - determina a probabilidadc de ocorréncia do evento topo em

fung¢do das probabilidades de ocorréncia dos eventos primarios.

A representag@o grafica de uma arvore de falhas ¢ realizada através de simbolos

logicos, descritos na fig. 21. A fig. 22 ilustra uma arvore de falhas de um sistema genérico.




A
g
i

Evento ou falha resultante de combinagao de fathas

Porta And - sua saida depende da presenga de todos
. evantos de entrada

evento primério - onde n3o pode ser atribuida
probabllidade de ocorréncla de faihas

. Simbolos de transferéncia - utilizados para mostrar conxdes com parte da
arvore onde ndo ¢ possivel desenhar conexdes direlamente.

Porta INHIBIT- equivale & porta AND, mas é usada para
incluir evento condicional

evento prima'rio - pode ser atribuida uma
probabllidade de ocorréncia
Q

Porta or - saida ocorre com pelo menos a presenca de
uma evento eim sua entrada

Porta or exclusivo - salda ocorre quando ha
sémente um evento em sua entrada

Fig. 21 - Simbologia para arvore de falhas
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Relé de trip ndo
alua

' 0,04574 A+(B+C)(C+D)

I

Falha
relé de
lrip

0,01

Nao ha sinal de :
Uip I

A 0.0361 T (B+C) (C+D)

.
| ] | ;

Relé A fechado Relé B fechado Wy
m B+C D+E

t

contato A
falhou
fechado

Contato B
falhou
fechado

Falha circuito
atuagado A

0.1

0,1 0,1 0.1 Falha circuito

B C D E

A+BD+BE+CD+CE, ONDE A, BD, BE, CE sao CUT-SETS

Fig. 22 - Exemplo de FTA: falha de atuacgio do relé de desligamento (trip).
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4.5 Anélise de Modos de Falhas e seus Efeitos (FMEA).

O objetivo da FMEA ¢ a identificagio dos pontos fracos do sistema no nivel de
componentes e topologias de circuitos. Para aplicagdes que envolvem seguranga utiliza-se
o termo FMECA- (failure mode effects and criticality analysis) com o objetivo de
identificar falhas que poderiam levar o sistema a um estado nio seguro. Trata-se de uma
avaliago funcional, verificando quais os efeitos que os modos de falhas de um
componente, causam para o sistema, visando-se principalmente as condigdes de restrigdo.
Esse tipo de analise procura determinar as causas relacionadas por falhas simples de

componentes. isto €, sem combinag@o de falhas de outros componentes.

Definidos os estados de restrigdo de um determinado circuito ou modulo, analisa-se
os modos de falhas possiveis de cada componente e seus efeitos para o sistema no aspecto

global ou local.

As falhas sdo classificadas de acordo com o seu efeito e como o sistema reage em

sua presenga. Em geral definem-se quatro classes de fathas: monitoradas, detectaveis, nio

P SO s

¥

detectaveis e criticas.

* monitoradas - levam o sistema ao estado de intervengdo quase de imediato. Sdo

verificadas por autotestes e independem do estado operacional.

* detectaveis - levam o sistema ao estado de intervengao dentro de um intervalo de tempo

ou levam o sistema a um estado de degradag@o perceptivel.

‘M ¢ nio detectaveis - falhas que ndo sdo percebidas em condigbes normais, mas que deixam

o sistema menos robusto, por exemplo, um supressor de transiente que ao se danificar

G
TR I

em aberto, ndo afeta a operagdo do sistema, mas deixa-o sujeito a falhas.

s criticas - ndo possuem monitoragao ou mecanismos de detecgio € levam o sistema para
a condigdo ndo segura. E o objeto da andlise de seguranca verificar a sua existéncia.
Todas as falhas nio seguras devem ser quantificadas para determinagfio da taxa de

falhas criticas.

!.‘ g i
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Do ponto de vista pratico o FMEA faz uma abordagem de anélise de modo “borron-

up ¢ procura demonstrar que o equipamento apresenta comportamento seguro, quando
submetido a falha simples. O trabalho também procura detectar todas as falhas simples ndo
, dctectavels que serdo o ponto de partida para analise de falhas multiplas. Recomenda-se o
uso de bancos de dados, visando eficiéncia na verificagdo de falhas criticas, nio

detectaveis, etc.

llustra-se como exemplo, os modos de falha de um transistor: Base aberta, coletor

aberto, emissor aberto, curto de emissor com coletor, curto de emissor com base, curto

coletor com base, aumento e diminuigio de p

TIOR8
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- 5. DIRETRIZES PARA O PROJETO DE SISTEMAS DE PROTEGAO.

As seguintes fases de projeto, fazem parte das atividades relacionadas com a
confiabilidade e seguranga no desenvolvimento de sistemas de prote¢io de reatores. A
‘) metodologia descrita é baseada nas referéncias (41, [5], [6], [8], [16], [27], [28], € na
experiéncia adquirida em projetos de natureza semelhante desenvolvidos no Brasil. O
projeto de um sistema de protegdo pode ser dividido em trés fases principais: Especificacio

de Sistema, Projeto Basico e Projeto de Detalhamento.

3.1 Especificagao do sistema

Nesta fase sdo definidas as fungdes e restricdes do Sistema de Protegdo em relagio

as necessidades da planta.

As atividades relacionadas a confiabilidade e seguranca devem:

I. Utilizar os valores de confiabilidade, disponibilidade e seguran¢a necessérios obtidos na
: andlise de confiabilidade e seguranga das instalagdes e considerando-se o sistema de
prote¢ao como um subsistema da planta. Podem ser utilizados como indices o MTTUF,
MTBF, MTTR, requisitos de manutenibilidade e a disponibilidade estacionaria em

sistemas tolerantes a falhas.

2. Determinar os requisitos de seguranga e confiabilidade, especificos do projeto. Limitar a
velocidade maxima de retirada de barras de controle, por exemplo, é um requisito que

deve constar da especificagio do sistema de protegio.

3. Especificar todos os tempos envolvidos tais como, tempo de missdo, intervalos entre

manutengdes preventivas, tempos médios para corregio de falthas e etc.
4. Especificar todos os modos de operagdo ¢ niveis de degradagio aceitaveis.

Esses dados sdo imprescindiveis para o desenvolvimento das fases seguintes.
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Observe-se que nesta fase do projeto, nenhum requisito especifico de “hardware”’
- ou “software” é apresentado. As especificagdes devem se limitar ao comportamento do

/ $istema e a sua performance.

5.2 Fase de Projeto Basico.

Esta fase define a arquitetura e os médulos basicos do sistema de protegdo. Para
" alender os requisitos, indices e modos de operagdo definidos na fase de especificagio, as

seguintes atividades deverdo ser cumpridas:
a) Definicdo da arquitetura.
Para definigao da arquitetura do sistema propde-se:

* Avaliagdes de diferentes configuracdes de arquiteturas de sistema e plataformas de

“hardware” ¢ “software” visando determinar viabilidade, caracteristicas e limitagdes.

¢ Defini¢do da arquitetura de “hardware” do sistema de proteg¢do com redundancias se

for o caso, e dos blocos funcionais que a compdem.
¢ Identificar as fungdes de seguranga especificas para cada bloco funcional da arquitetura.

4Nl * Atribuir para cada modo de falha de cada bloco de “hardware” uma taxa de falhas ou
uma fungdo de confiabilidade, constante ou dependente do tempo, ou do modo de
operagio. Esses pardmetros devem ser estabelecidos a partir de experiéncia anterior com

modulos semelhantes, de dados fornecidos por normas ou de referéncias confiaveis.

b) Modelagem do arranjo da arquitetura.

Este item tem por objetivo validar a arquitetura escolhida através da modelagem da

" confiabilidade e seguranga do arranjo.

Os dados a serem considerados na determinagio e analise do arranjo sio os

atribuidos aos médulos basicos que irdo compor os blocos funcionais [4].
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Dois tipos de modelagem sio sugeridos nesta fase, de acordo com a aplicagio:

- ¢ Armanjos ndo reparaveis.
¢ Armranjos reparaveis, com taxas de manutengdo definidas.

Deverdo ser considerados os intervalos de verificagdes periddicas e o indice de

cobertura destas verificages.

O indice de seguranga, MTTUF, deve ser comprovado na analise do arranjo de
“hardware”. Os sinais trocados entre os blocos basicos, devem estar definidos, ¢ estes

sinais devem englobar variaveis de controle de processo, comunicagfio, alarmes e

diagnosticos.

Pode ser realizada uma avaliagio de FMECA em termos de blocos bésicos,

considerando-se topologias de circuitos adequados em termos de seguranga.

Os blocos basicos sao usualmente identificados como porgdes ndo redundantes para :
. vq . . . . . “
andlise de confiabilidade. Esses blocos basicos devem ser unidades funcionais ou fisicas

. , . . " . . i
bem definidas (meméria, microcomputador, placa eletrdnica, gaveta com cartdes completa i

constituindo canal ndo redundante etc.). i

. - i
Usualmente para os blocos caracterizados como nio redundantes, qualquer modo de i
a0 falha em cada um de seus componentes faz com que o bloco passe ao estado nio

operacional. Esta postura conservadora pode ser modificada, quando existir uma intengdo

explicita de introdugdo de redundancia de componentes ou placas.

¢) Qualidade do “software”.

Os métodos tradicionais que avaliam a confiabilidade e a seguranga de sistemas analdgicos,

reconhecidamente ndo sfio aplicaveis na avaliagdo da qualidade de sistemas digitais. O

processo de engenharia de confiabilidade e seguranga em sistemas computadorizados,
requer o cumprimento de atividades (algumas das quais descritas a seguir), durante todo o

seu ciclo de vida. Neste caso, as mesmas devem ser estruturadas com o objetivo de

; - e R S RTINS AR S R s 5 me
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g
1
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i

obten¢do de qualidade da especificagdo e qualidade do projeto. Por exemplo, as atividades

que compreendem as fases iniciais do ciclo de vida do “software” [27]

¢ Plano de gestio. ‘
¢ Plano de desenvolvimento. |

¢ Plano de instalagio

i
|
o

¢ Plano de manutengio

il

Plano de treinamento

“;_A, “h” i

i,

3§ . - . . :;I“r:
A ° Plano de verificagio e validagio u;:;l‘li
LT

i

g

;:;;;!}u

i 3 1¢1 ” Wil

* Especificago de requisitos de “software i

ul‘;,ln'

" \4!{ "
findit
bt

Sallall
¢ Requisitos de analise de seguranga. ;j;',‘fffj};
'1:“,’“
of o'}
U .. . . i
4l °* Requisitos de verificagio e validagio ; ;Ii!
il
il
; bl
5.3 Fase de detalhamento. '3115
5 il
E . ) . _ . i
b A fase de detalhamento caracteriza-se pelo projeto de implementagéo do sistema de il
b il
M protegio. i
Assim, todos os mddulos basicos de “hardware” devem ser obtidos através de

desenvolvimento préprio e ou por aquisi¢cdes no mercado. Todos os indices Ja foram

atribuidos, as restrigdes conhecidas e o arranjo da arquitetura do sistema definido.

A implementagdo deve considerar: as configuragdes de circuitos; o arranjo fisico
dos componentes; a escolha dos componentes, arranjos de “lay-out” nas placas e nas

gavetas, sendo que o projeto deve ser desenvolvido tendo-se em mente sempre as restrigoes

de falha néo segura.
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Os projetistas devem ter a percepgéo sobre o que esta sendo coberto em termos de

-~ detecgdo de falhas e o que estdo deixando de cobrir com relagdo as restrigoes de seguranga,
 particular de cada médulo basico. Isto se faz necessario para a determinag@o de indices de

" cobertura.

'

E necessério a figura de um gerente integrador, ou de uma ferramenta de integragao
entre os projetistas de “hardware” com projetistas de “software”. O elemento integrador
deve agir de modo que ambos os projetistas tenham o conhecimento completo dos

diagnosticos, indices de cobertura e tratamento de falhas[5], [6].

Sdo necessarias reunides periddicas de “revisio de projeto” com grupos externos e
projetistas, para o refinamento de idéias e identificagdo de problemas que possam ter

passado despercebidos.

O mesmo procedimento se aplica quando forem adquiridas placas eletronicas. O
projeto deve ser conhecido, e os circuitos analisados pelo grupo responsavel pela

integragéo dos maédulos basicos.

5.4 Analise de Confiabilidade e Seguranga.

34.1 Avaliacao de Confiabilidade do “Hardware”.

Para se evitar erros sistematicos de projeto, ¢ necessaria a criagdo de um grupo
independente para anélise de confiabilidade e seguranga. Esse grupo tera acesso a todos os
dados de projeto, € visara encontrar desvios que passaram despercebidos pelos projetistas e

deverd também comprovar os valores-metas de projeto.

Para andlise de confiabilidade, o ponto de partida sdo os médulos basicos. A analise

devera ser efetuada da seguinte forma:

Obter taxas de falha para todos os componentes de cada médulo basico, utilizando-
s¢ fontes reconhecidas. Sugere-se como referéncia a norma MIL-HDBK 217F Notice 2
[36]. Em geral considera-se o arranjo série de todos os componentes, onde a falha de um

acarreta a indisponibilidade do mddulo basico.

Wi
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No caso de utilizagdo da MIL HDBK 217F Notice 2, 0 método mais indicado para
cada mdédulo de “hardware” ¢ o calculo dos indices de confiabilidade pelo método de
andlise de estressores, "Stress Analysis", que define de forma mais completa a taxa de

falhas de cada componente, considerando a solicitagdo fisica a que o mesmo esta sendo

submetido na aplicacio.

Calcula-se a taxa de falhas e o indice de confiabilidade de cada mddulo basico

obtendo-se os valores quantificados para o projeto.

Os indices determinados devem entdo substituir as taxas atribuidas para

“hardware” na fase do projeto bésico, ¢ os indices globais do Sistema devem ser

recalculados.

Caso os valores obtidos ndo atendam as especificagdes, serdo necessarios ajustes no

projeto dos mddulos ou da arquitetura.

54.2 Modelagem da arquitetura

A avaliagdo de confiabilidade do modelo da arquitetura, no caso de arranjo
reparavel, € efetuada por cadeias de Markov. O modelo de transicdo de estados de fatha
deve ser ajustado de acordo com as taxas de falhas A obtidas no calculo de confiabilidade
de cada modulo e taxas de reparos p atribuidas segundo dados do projeto. Estas taxas serdo
correspondentes a probabilidades de transigio de um determinado estado para outro no

modelo. Os valores encontrados deverdo atender a especificacio.

Para arranjos sem reparo, a arquitetura deveré ser avaliada por combinagdes série €

paralelo de fungdes confiabilidade dos blocos basicos.

Os valores determinados devem entio substituir as taxas atribuidas para

“hardware” na fase do projeto bésico, € os valores globais de confiabilidade do sistema

devem ser recalculados.

Caso os valores obtidos nao atendam as especificagdes, serdo necessarios ajustes no

projeto dos médulos ou da arquitetura.
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Outras fontes podem ser utilizadas, para obtengiio das taxas de falhas de
componentes, uma fonte interessante é a “Bellcore - Reliability Prediction Procedure for
Electronic  Equipmenr” [38], que acrescenta um refinamento  da existéncia de

procedimentos de “Burn-in” na determinagio das taxas de falhas de componentes.

O uso de cadeias de Markov para analise de arquiteturas possue restrigdes quanto

a0 numero de estados de um sistema. Esta ferramenta permite contabilizar as

probabilidades de ocupagdo de estados do sistema considerando falhas € reparos “on-line”.
Esta técnica permite a obteng@io de pardmetros como confiabilidade R(1), disponibilidade
A(t) e valores de MTTF ¢ MTTUF entre outros. Para sistemas que apresentam muitos
estados distintos, o uso de cadeias de Markov toma-se dificil devido ao numero de
equagOes diferenciais geradas, exigindo sofisticados programas computacionais para sua
resolug@o. Procura-se, sempre que possivel, simplificar arranjos de modo de viabilizar a

utilizagdo da técnica.

54.3 Avaliacdo de seguranca da arquitetura.

Adota-se duas abordagens para analise de seguranca da arquitetura de um sistema:
uma visdo “top-down”, através de arvores de falhas e uma visio “botton-up” através de

FMECA.

A analise de seguranga de uma arquitetura de “hardware’ deve ser iniciada sempre

atraves da identificagdo dos eventos topos que causariam o estado inseguro para o sistema

[51, [81,[28].

De posse dos requisitos basicos de seguranga deverio ser identificados os eventos

primarios de falhas que combinados resultariam no evento topo de condigio nio scgura.

O metodo propde a realizagdo de uma analise desta arquitetura por FTA onde sio
estabelecidos os eventos topos de falhas criticas € a partir desta verificag@o identificar os
eventos primarios e suas origens, que resultariam nestes eventos topos indesejaveis. Este

procedimento pode ser realizado tanto no aspecto de arquitetura quanto ao de canal
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redundante. Esta visdo “top-down”, identifica requisitos de projeto para médulos basicos,

componentes da arquitetura.

Para os médulos basicos, quando dispde-se de dados de projeto, recomenda-se uma
exaustiva andlise de FMECA para detec¢do de falhas simples de componentes que
causariam situagdes de nio seguras para o modulo basico, Estas falhas deverio ser
classificadas conforme o seu grau dc importincia (monitoradas, detectaveis, nio
detectaveis ¢ criticas). O objetivo é determinar a existéncia de falhas simples criticas e suas
E probabilidades de ocorréncias. Recomenda-se também um FTA para falhas combinadas em
componentes ¢ circuitos comuns dependentes entre si, ou que possuem dependéncia de
fun¢do sobre eventos topos que causariam situagdes ndo seguras. O objetivo sera
determinar os pontos fracos do médulo em termos de falhas n3o seguras e obter a

contabilizagdo de todas estas falhas para determinagio da taxa de falhas nio seguras total.

De posse dos dados de taxa de falha nio segura de cada médulo do sistema deve-se
calcular parametros de confiabilidade como 0 MTTUF e a confiabilidade segura S(t), para
a arquitetura considerando-se todas as redundancias e volagGes através de interpretagdes
dos resultados obtidos da modelagem de cadeias de Markov para os estados operacionais
do sistema. Considera-se as classes de falhas apontadas pelo FMECA, tempos médios de
detecgdo através de diagnosticos, taxas de falhas, taxas de reparos, tempos de missio etc. A
probabilidade de ocorréncia do estado absorvedor ¢ o caminho percorrido entre o cstado

operacional pleno sem falhas, caracterizam a chance de inseguranga.

O valor obtido de MTTUF deve maior ou igual ao espccificado no projeto de

concepeao.

E comum a utilizagdo do conceito MTBUF, porém verifica-se que em sistemas de |
protegao de reatores este conceito ndo ¢ adequado uma vez que a ocorréncia de falha nio
segura pode resultar em um acidente onde o sistema e a planta nao sobreviveriam. Logo o
termo MTTUF expressa um indicc da expectativa média de tempo para falhar,

caracterizada por um estado sem volta, mais realista que o termo MTBUF.
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344 Avalia¢do de Confiabilidade e Seguranca do Software

Atualmente, n3o se dispde de procedimentos ou ferramentas consagradas que

possam mensurar niveis de qualidade e seguranca de um “sofiware” visando a

qualificagdo.

Um “software” ndo apresenta falhas se estiver atendendo uma especificagio
adequada. Partindo-se deste principio, verifica-se que um meio de garantir a qualidade do
“software” € o desenvolvimento criterioso do projeto durante todo o seu ciclo de vida e um
acompanhamento minucioso da operagio do equipamento, durante o periodo de

qualificag@o.

As técnicas orientadas ao objeto s3o consideradas como uma alternativa 4 técnica
estruturada, apesar de serem mais trabalhosas € menos conhecidas para aplicagio em
sistemas de controle. Acredita-se que sdo mais faceis de rastrear e corrigir erros devido ao
encapsulamento de dados dentro dos objetos. Isso, em termos praticos significa restringir a
agdo da corregdo ou da modificagio em apenas uma parte do “software”. Logo, a

modificagdo geralmente ndo afeta outras partes.

A principio, os seguintes itens devem ser considerados no desenvolvimento de

“software” para aplicagdes criticas.

1) Projeto detalhado, documentado e acompanhado durante todas as fases de

desenvolvimento.

2) Analise de seguranga do cédigo das partes de “sofiware” relacionadas com
seguranga e uma analise de interferéncia dessas partes com outras nio relacionadas com

seguranga, a qual deve prever:

* mapeamento dos requisitos nos médulos de “software” relacionando a especificagio &

implementagao;

¢ separagdo das partes relacionadas com seguranga das partes nio relacionadas;

;i
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inspecdo das partes relacionadas a seguranga segundo uma lista de verificagio pré-
estipulada, relativas ao fluxo de dados € ao fluxo de controle, segundo critérios

funcionais e estruturals;

inspe¢do de partes ndo relacionadas com a scguranga, segundo uma lista de verificagdes
pré-estipulada, visando identificar as interferéncias desses médulos sobre o modulos

relacionados 4 seguranga;

¢ realizacio de "Walk Through", segundo procedimento padronizado, das partes

relacionadas entre si, mas identificadas como interferentes na inspeco.

Na fase de validagio, instalagdo e operagio, as principais atividades relacionadas a
andlise de confiabilidade e seguranga sdo o acompanhamento de falhas de manuten¢io e o

levantamento de erros de “software”.

Os dados coletados servirdo para ajustes no indices de confiabilidade de
“hardware” calculados e para qualificag@o do “software” por tempo de operagdo sem o

aparecimento de erros.

Um aspecto importante é a qualidade de documentagio gerada. Um dos processos
para se avaliar a qualidade de um “software” é avaliar a qualidade de sua documentagio de
projeto, onde todos os requisitos podem ser verificados e todos os procedimentos
validados. Porém qualidade nio significa quantidade, pois conforme [7], conclusdes
importantes foram retiradas do processo de licenciamento de uma planta CANDU em
Ontario Hydro no Canad4. O autor expoe que “A produgdo massiva de documentagio de
“software” ndo deve tornar-se um fim em si proprio. Idealmente, a documentagdo deve ser
axiomaticamente produzida como uma parte inerente do projeto e processo de verificagdo.
Deve ser precisa e clara o bastante para habilitar revises efetivas por todos diferentes
grupos de interesse no sistema”. Com isso conclui-se que os documentos devem ser

criados somente se forem relevantes para o projeto.

Quanto ao aspecto quantitativo, existem varios modelos de crescimento de

confiabilidade disponiveis que se propdem a avaliar a confiabilidade de um “sofiware” em
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varias fases de sua vida. Estdo disponiveis modelos matematicos para as fases de:
desenvolvimento, validagdo, vida operacional e manutengao. Entretanto, para qualificacio,
ndo bastam ao orgdo licenciador, servem apenas como modelos experimentais que

auxiliam no seu ciclo de vida e buscam solidificar-se como ferramenta de projeto durante

as atividades de testes [3].

Convém salientar, que em sistemas criticos, o “hardware” computactonal deve ser

considerado durante o cumprimento de requisitos de seguranga pelo “software”.

Duas fontes para balizar o desenvolvimento de “software” podem ser as normas

IEC-880 de 1986 [33] e mais recentemente a IEEE 7-4.3.2 de 1993 [34] e como auxilio as

referéncias [27] e [32].

5.4.5 Nustracao do método.

A fig. 23 ilustra o método proposto apresentando um esquema basico para a
avaliag@o da confiabilidade e seguranga de uma arquitetura genérica com redundancia 172,
considerando cada canal redundante como um mddulo basico, assim qualquer falha de

componente coloca este modulo em falha.
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6. ESTUDO DE CASO.

Utilizando-se o método proposto e as ferramentas e técnicas apresentadas, foi
-~ realizada uma anélise de confiabilidade e seguranca da arquitetura de “hardware” de um
sisema de protegdo para reatores nucleares franceses. Trata-se do SPIN (Digital Integrated
Protection System), fig. 23, que executa as tarefas de protegdo dos reatores PWR (pressure
waler reactor), classe 1300 MWe e 1500 MWe. O SPIN foi desenvolvido pela Merlin-
Gerin [24] em conjunto com a French Atomic Energy Commission (CEA), Framatome ¢
French Electricity Board (EDF). Devido a salvaguardas inlernacionais e por ser
‘48 propriedade industrial, ndo foi possivel se obter dados de projeto para a realizagio de uma

3 analise realista. Portanto, através da informacio de catalogos do fabricante ¢ de artigos

publicados, procurou-se analisar o SPIN até onde os dados obtidos permitiram.

Do ponto de vista de confiabilidade e seguranga do “software”, assume-se que o
mesmo € correto, porque nio existem dados de projeto suficientes para se avaliar a sua

qualidade.

6.1 Descri¢do Geral do SPIN

O SPIN ¢ um sistema digital computadorizado, utilizado para execugao de fungdes
de desligamento de emergéncia de reatores nucleares de poténcia. O SPIN ¢ associado a
equipamentos de medicio das grandezas fisicas do processo para cumprimento de suas

ag;éeé de protegdo e seguranga, tais como:
* Indicadores da posigdo de barras de controle e protegdo do reator;
* sensores termodinimicos da instrumentagio de processo; e
¢ detectores de neutrons.

O SPIN executa também as seguintes fungdes de protegio e seguranga: isolamento
de circuitos, disparo de “spray” da contengdo, acionamento de sistemas de dgua de

resfriamento de emergéncia etc.
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Toda filosofia de operagdo do SPIN é baseada no uso de lécnicas de circuitos
digitais de seguranga com redundancias e votagdo, acrescida da realizagio de testes
periddicos de canais redundantes sem interrupgdo de operagdo. Sua configuragio padrio
estd em redundancia 2/4 para condigdes de desligamento, sendo que quando um dos canais
estd em teste periédico, o sistema opera em redundancia 2/3. O mecanismo de verificagio
T : . . - .
on line” permite que cada canal seja isolado e testado sob varias condig¢des operacionais,
inclusive com simulagio de condigdes de desligamento. Nessas condigdes, a arquitetura

demonstra que n3o hé degradagiio da capacidade de desli gamento do reator.

O SPIN s6 atua na protegdo do Reator, sendo que os sinais coletados por ele fazem
parte do processo nuclear. O controle e ag¢des de seguranga de uma unidade de 1300 Mwe,
que utiliza esse equipamento, é de responsabilidade do sistema CONTROBLOC, composto
por controladores 16gicos programaveis com fungdes Classe 1E {veja apéndice 1}, e
fungdes ndo ligadas a seguranga. Os “loops” de controle dessa unidade, que nfio tem grau
de importancia de seguranga na planta, sio efetuados por controladores de “loop ™ fechado,

de fornecimento Bailey. A fig. 24 mostra a arquitetura do controle ¢ prote¢do das plantas

1300 Mwe.

A abordagem de seguranga, ¢ principalmente baseada no exame da natureza e
aplicagdo de métodos e de requisitos associados com equipamentos ¢ sistemas projetados e
construidos mediante classificagdo 1E. No SPIN, os limites de MTTUF atendem a norma

[EC 231-A, [39].

e
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6.2 Descrigdo da arquitetura de “hardware” do SPIN
6.2.1 Subsistemas componentes do SPIN

O SPIN ¢ composto dos seguintes subsistemas digitais computadorizados,

esquematizados na fig. 25:

o UATP (uacquisition and processing unit for protection), sendo cada médulo
composlo por cartdes cletronicos digitais de aquisicdo de dados de outros
sistemas ¢ de sensorcs. O SPIN possui 4 UATPs para operacio em redundancia

2/4 ou 2/3 quando uma estiver em teste.

* ULS (logic safeguard unit), subsistema que controla as agdes de seguranga e
desligamento do reator. O SPIN possui redundancia 2 em acdes de seguranga
para este subsistema. Cada ULS ¢é composta de quatro médulos UTP, conforme

ilustra a fig. 27.

Associado ao SPIN, embora nio faga parte de sua operagao, estao os subsistemas de
diagndsticos que executardo testes periodicos para verifica¢do de integridade nas unidades
UATP e ULS. Estas unidades de testes sio as duas UTLP para o subsistema de aquisicio
UATP e as duas UTLS para o subsistema de a¢do de seguranga ULS. Além disso, existem
duas unidades de transferéncia de dados UTD, para a sala de controle ¢ para as duas

unidades de diagnosticos UD, que fazem a interface com o operador.

6.2.2 Redes de Protecio

Os subsistemas UATP e ULS sio interligados por 2 (duas) redes locais de protecio,
quadruplicadas, em fibra dtica e responsaveis pelo *“link” principal de seguranca. Estas
redes sdo de fabricagdo Merlin Gerin, denominadas Nervia, com protocolo de acesso
deterministico, com cada estagdio carregada com gerenciador de protocolo implementando
camadas fisicas, “link” de dados e aplicagdes do modelo OSI. Segundo informagdes do
fornecedor, a rede Nervia obteve classificagdo de seguranga e foi desenvolvida de acordo

com meétodos da norma IEC 880. Seu projeto considerou a méxima seguran¢a em
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transmissdo de dados. Cada possivel estado de falha & detectado sem causar distirbios nas

operagdes da rede, € ndo possuindo uma unidade mestre, a rede Nervia apresenta boa

disponibilidade.

As figuras 25, 26 € 27, ilustram a conexio entre os subsistemas citados, mostrando

em detalhes os aspectos de redundancia.

Cada rede de protegio ¢ também conectada as unidades de transferéncia de

informagdes (UTD), para a sala de controle, conforme ilustra a fig. 25.

6.2.3 Redes de sinalizacio

Cada UTP € conectada a duas redes de sinalizag@o, uma para a UTD-A ¢ outra para
o UTD-B, conforme mostra a fig. 27. Estas redes também habilitam a inibicio do canal
para testes de dois UTPs correspondentes a meio ULS. Isto resulta em verificar a atuagdo

do canal simulando desligamento.

6.2.4 Geral

A caracterizagdo da arquitetura de “hardware” do SPIN, demonstra claramente a
preocupagdo com a seguranga e disponibilidade da planta, devido a presenga de varias
redundancias, tanto em processo, quanto a dispositivos de teste, também redundantes, de

forma a minimizar erros de operagio.

O sistema permite através de seus dispositivos testadores que seus moédulos e
subsistemas sejam exercitados durante a operagdo normal da planta, ou seja, nio ha
interrup¢do de operagio e n3o hé diminui¢io do nivel de prote¢do durante testes. E
importante verificar que este procedimento ¢ aplicado desde a aquisi¢do de sinais, fig. 25,

até a atuag¢do nos mddulos de acionamento de desligamento do reator.
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Fig. 25 - Arquitetura do SPIN
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6.2.5 Descricio do UATP

Cada UATP, conforme ilustra a fig. 26, é composta dos médulos UA (2), unidade

de aquisi¢do de dados analdgicos e digitais, ¢ UF (5), unidade funcional.

Associado ao UATP existe a unidade UTLP que executa testes para diagndsticos de

falhas.

Opcionalmente, a interface aceita uma entrada diretamente nas suas redes de
transmissdo de dados de protegdio. O fabricante deixou esta possibilidade para a conexio
com o sistema de indica¢do da posi¢io das barras de controle e protegdo do reator, de sua

fabricagdo. Toda interface possui isolagdo galvénica e independéncia.

Todo o processo de aquisigio de sinais digitais e analdgicos sio executados pelos

modulos UA, sendo que esta aquisicio é realizada de forma redundante, com isolagio

alvénica, e com conexdes “fio a fio” (wire by wire). Esta informagdo € transmitida para as
p

unidades de processamento UF, através da rede de prote¢do redundante.

Nota-se uma preocupagdo em reduzir a probabilidade de falha nio segura da UATP.
Isto ¢ observado pcla aquisi¢do redundante de informagdes entre os dois moédulos UA,
sendo que isto permite, de acordo com o fabricante, realizar testes funcionais na UA em

“on-line”.

Os modulos UF sdo responséveis pelo processamento das informages coletadas,
realizando varias tarefas (filtros, comparagdes de valores de “threshold "', algoritmos de
protecdo etc.). Todas as fungdes sio realizadas por 5 (cinco) unidades de processamento
UF. Segundo informagGes levantadas, estas unidades de processamento nio realizam
votagdo das informagdes, mas transmitem na rede os dados referentes a pardmetros do

processo e resultados intermediarios dos algoritmos de protegdo.
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Fig. 26 - Arquitetura do subsistema UATP

87 ]
i
I
Entradas digitais
ou
1 Analdgicas
Testes
‘ i
UTLP UA1 UA2 UF1 UF2 UF3 UF4 UF5 ‘
s| s s S s|s s S S|s s |Ss S{s f‘ﬁ‘
[ 5] | | | | 1 :
5 B89 88 88 8
|
i;
- . : :
|
L
i
|
N - i
88
REDE DE PROTEGAO i
REDUNDANTE {i
g
IHM UATP2 rede 2 l»!
e posigao de UATP3 rede 3 !
sala de controle barras - opcional UATP4 rede 4 i“‘
isolagao iﬂ
galvanica UATP1 rede 1’ }'5
UATP2 rede 2' I
UATP3 rede 3' ‘]
UATP4 rede 4' !

e T B RN T T




88

6.2.6 Composi¢iio do subsistema UATP - médulos UA, UF e UTLP.

O médulo UA é composto de :
* “N” cartdes eletrdnicos de entradas analdgicas com isolagdo galvanica (ANA)
* “N” cartdes eletrénicos de entradas digitais isoladas galvanicamente (TOR)

* Cartdo contador de pulsos “ratemeter”.

Um cartio de interface de comunicagdo com a rede com 16 bits no barramento
paralelo de entrada e interface serial de saida com isolagdo galvanica ¢ meméria
compartilhada.

* Uma fonte de alimentagdo.

O médulo UF ¢ composto de:

* Um cartdo CPU com dois cartdes de interface com a rede de protegio

* Uma fonte de alimentagio.

O médulo de teste UTLP é composto de :

* Um a dois cartdes de saidas analogicas isoladas para testes de entradas do

mesmo tipo (ANA).

* “N” cartdes de saidas digitais isoladas para testes de entradas digitais (TOR).

* Um cartio de interface de comunicag¢@o com a rede com 16 bits no barramento

paralelo de entrada e interface serial de saida com isolagdo galvanica e memoéria

compartilhada.

* Um cartdo de comunicagio com a sala de controle e operagdo.
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2.7 Descrigio do ULS

Fazem parte do SPIN dois subsistemas denominados ULS, que executam as agdes

de seguranca e de desligamento do reator. A fig. 27, exibe a arquiletura de uma ULS

(existem 02). Verifica-se que sua composigdo consta de médulos UTPs (4), AS 2) e AU
(2). Os médulos UTPs (unidades programadas de processamento de protegdo), executam as
agdes de aquisi¢do de dados das redes de prote¢do, efetuam o processamento das acdes de
desligamento requisitadas pelas UATPs, enviam comandos de desligamento para os
médulos AU (desligamento de emergéncia) e comandos de atuagao para os médulos AS 2)
que atuam em agdes de seguranga. Além disso, transmitem informagdes para sala de

controle e recebem agées de monitoragio e testes através do médulo UTLS.

Observa-se que de acordo com a arquitetura, a falha de duas unidades UTP, nio
toma o sistema indisponivel. Durante os testes periddicos, sdo simuladas condi¢cdes de
desligamento para verificagio de integridade das unidades UTP; neste caso o sistema
permanece ativo com sinalizagdo de atuagdo dos sub-modulos UTPs em teste sem que haja
desligamento do reator. Estes testes sio importantes para garantia de seguran¢a do
equipamento e de certa forma a periodicidade ¢ um dos parametros que garantem os

valores de MTTUF.
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6.2.8 Descri¢io dos médulos AU

Os médulos AU (desligamento de emergéncia) recebem comandos de desligamento
de forma segura, ou seja, com topologia de circuitos que suportam modos de falha estaticos

“0” ou “17, derivando sempre para o lado da seguranga, onde atuam no desligamento do

reator, em votagao eletromecanica de 2/4.

Cada AU possui saidas em votagdo 2/2, e constituem em um total de 4 (quatro)
modulos que geram duas saidas de atuagio cada um, totalizando oito (8) saidas de atuagio.

A fig. 28, esquematiza a l6gica de votacdo envolvida.

Uma caracteristica importante é a disponibilidade que a topologia oferece, pois

falhas simples nos AU s3o toleradas pelo sistema.

Os modulos AS, responsaveis pelas a¢des de seguranga, recebem comandos de
atuacao pelas UATPs e executam comandos de acionamentos de dispositivos de seguranca,
através de relés auxiliares, podendo operar em votagdo 1/2. Portanto cada ULS transmite

comandos de atuagio de protegdo de desligamento ¢ atuagdo de seguranga.
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Fig. 28 - Desligamento de emergéncia AU.

4 6.3 Levantamento e determinagéao de requisitos de segurancga da aplicagao.

O SPIN possui requisito de restrigio definido de modo que ndo exponha o reator a

condi¢@o de falha ndo segura em quaisquer condi¢des de operagdo. Este requisito constitui

®  ameta de projeto a ser alcangada pelo sistema.

' , O requisito primério de seguranga do SPIN é definido por:

" “A probabilidade de falha de desligamento de emergéncia de um canal deve ser
A menor que 107 falhas por ano” [24].

Este dado foi obtido através do catilogo da MERLIN GERIN, e esta de acordo com
a norma IEC 231A. O fabricante considerou testes periédicos para que tal indice seja

alcangado.
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6.4 Determinagao de eventos primarios de falhas criticas através de FTA

Através de analise por arvore de falhas, determina-se qualitativamente quais os

eventos primarios que geram o evento topo de “‘falha de desligamento de emergéncia’.

6.4.1 Consideracdes para analise FTA.

A analise € realizada na arquitetura ilustrada na fig. 25, e sua profundidade esta

limitada nos dados disponiveis do SPIN.

Dado que o estudo de caso tende a demonstrar mais a importancia e eficacia das
ferramentas, ndao é ponto imperativo a demonstragdo dos indices de seguranca e
confiabilidade do SPIN, e sim demonstrar que o equipamento foi projetado de acordo com
esta Otica, € que sua arquitetura pode servir de exemplo para o desenvolvimento de um
sistema para uso nacional, onde todos os dados de projeto estardo disponiveis para

avaliagdo de seus parametros de “dependability .

O objetivo desta FTA ¢ identificar os possiveis focos de eventos primarios que
combinados poderiam em termos de arquitetura, gerar a condigdo critica de nio
desligamento do reator. A combinacio destes, através da logica de arvore de falhas, resulta

€m uma expressao para probabilidade de ocorréncia do evento topo.

A verificagdo visara localizar os focos de falhas criticas de forma qualitativa,
apos, sera realizada, através de quantificagdo literal, testes de hipéteses atribuindo-se
valores probabilisticos para os eventos primarios e verificando-se o comportamento da

arquitetura, para o evento topo.

Considera-se que falhas criticas n3o sio detectaveis por mecanismos de

diagnosticos ou auto-testes, logo considera-se que ndo existe taxas de reparo.

Os intervalos de testes periddicos e sua duragio estdo distribuidos de acordo com 0s

modulos componentes do SPIN, conforme [24]. A distribui¢do ¢ a seguinte:

*Para os médulos de aquisi¢io e processamento de sinais UATP:

igtr 12 gy 1 i R e
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UA - duragiio de 1/4 de hora e freqiiéncia de 3 vezes ao ano. Neste caso a

UATP nio ¢ inibida.

|
|

UF - duragdo varidvel com freqiiéncia de uma vez a cada 12 a 18 meses.

Nesse caso a UATP e uma rede de prote¢do sdo inibidas.

ePara os médulos de validagdo e atuagio de protegdo UTP.

UTP - duragdo variavel com fregiiéncia de uma vez a cada 12 a 18 meses.

Para ag@o de desligamento AU a volagio passa a ser de 2/3.
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SPIN - Anélise por Arvore de Falhas

Arquitetura redundante 2/4 /1 2/3 (testes)

1
comando
2 critico
4
talha de
processamentd

de seguranga

falha critica devido

de moédulos de

ULs

eventos de falha independentes
criticos e nao detectaveis

processamento de seguranga

talha
desligamento
do reator

condig&o insegura

5

—
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(folha 1)

Falha de 03
dispositivos
eletromecanicos
"relés vitais"

talha de
requisigdo
de trip

/o\

falha critica causada por
nao requisigao de trip

devido a falhas de aquisigdo
€ ou processamento de sinais

UATP
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SPIN - Analise por arvore de falhas - (folha 2)
f
Combinagdes de falhas de UTP's que geram o evento ,
topo.
6 7 8 9
Ax, Ay Ax, Ay Ax, Bx Ay, Bx
Bx By By By
idem 7 ldem 7 '
)
7 10 11 12 .
Ax Ay By
C
i Idem Ax X
‘ falha de

acionamento de AU

OMISSEC NLRINAY BF tneRG NUCLEAR/SF  tPEa
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SPIN - Analise por arvore de falhas - (folha 3)

Combinagées de falhas de UATP's que geram o evento
topo.

B
13 14 15 16
UATP UATP UATP UATP
1,2,3 2,34 1,34 12,4
ldem UATP ldem UATP
2,34 234
17 18 19
UATP 2 UATP 3 UATP 4
/
Idem UATP 2

JESTPER: .|



SPIN - Anélise por arvore de falhas - (folha 4)

20 21
Este ramo exibe a
progresséo de solicitagao de .
um comando de travamento fatha critica falha critica
3 de barras causado por UTP 3 UTP 4
eventos de falha de UTP

3 22+ 23*
falha . segundo o fabricante
E auto-teste nsegura Négo existe parra far:hz;
modulo ;
\/ simples
evento primario de falha devido a
erros de auto-teste. Pode ser
! causado por erros de software e/ou * evento primario
i falha de hardware
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SPIN - Analise por arvore de falhas - (folha 5)

Eventos criticos primarios
devido a falhas ndo seguras nos médulos UATP

Este ramo exibe a auséncia de solicitag
de um comando de trip causado por
eventos de falha de UATP

24

falha insegura
de aquisigao
UA

Embora existam 05 modulos UF
na arquitetura sugerindo-se redundancias, as
referéncias ndo mencionam sua existéncia.
Portanto assumiu-se o evento primario de
forma macro.

26* 27

* eventos primarios

Aquisigao errada de dados
devido a falhas inseguras dos
modulos UA's

99
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4 6.4.2 Identificacdo de eventos primarios.
Os eventos primarios s3o numerados conforme indicados na arvore, sendo:
: {26},{27} = probabilidade de falha nio segura do modulo UA - Pa
{25}= probabilidade de falha nio segura de médulos UF. - Pb
{22} = probabilidade de falha nio segura auto-testes do moédulo UTP

(considerando-se testes on-line). - Pc

{21} = probabilidade de falha ndo segura do médulo UTP (ndo existe para falha

S

singular - dados do fabricante). - Pd

Ay
yosriile

o i

{3} = probabilidade de falha nio segura de 3/4 dispositivos eletromecanicos -

evento independente. - Pr

6.4.3 Determinacio do evento topo.

A avaliagdo quantitativa sera realizada sem considerar as intersecgdes dos arranjos
‘4 paralelos da arvore de falhas. O erro de preciso € desprezivel e o valor encontrado é mais

3 conservativo.

Falha critica devido a uma UATP, = F

uaip

=PI +P,

Falha critica devido a uma UTP, = F,,, = P. * P,

‘ Falha critica devido auma AU, = F,, = P,

A

" D * 6 2 3 3

g Falha de “shut-down”, = F,,, =4|(P.*P,) +(P?+B) + P

Verifica-se a existéncia de trés subsistemas distintos na arquitetura (UATP, UTP e
: :

4 AU), com fungdes independentes que podem por si s6 gerar as situagdes nio seguras.

E

T T e e e e R R
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Nao foram consideradas as falhas das redes de protegdes, assumindo-se que, por
construgdo, uma rede néo pode bloquear os demais modulos, e que as falhas serfio oriundas

de médulos e nio da rede.

Avaliagao quantitativa da FTA do SPIN

Definigédo de variaveis correspondentes aos eventos primarios da aplicagao

Todos os eventos de falha s3o considerados independentes

Pa =0.01 UATP

3 Pb =0.00]
"f,,’ As probabilidades de falhas criticas / ano (n@o detectavel) foram
"‘.’?3_ atribuidas apenas para "o célculo estimado" do valor da
probabilidade de ocorréncia do evento topo na arquitetura.
4 pc =001

1 pd =00l utp

3: Pr =0 Pax=Pay=Pbx=Pby=Pr

; A avaliagao quantitativa é realizada sem considerar as intersec¢des dos arranjos

o paralelos dos ramos da &rvore de falhas (o erro de precisao é muito baixo e o valor

simplificado é mais conservativo).

2

Px =Pa” 4 Pb Px, corresponde a probabilidade de falha critica devido a um UATP
' Py - 4-px’ Py, requisi¢do de comando n&o seguro - UATP's

’ Pz =Pc-Pd Pz, corresponde a probalidade de falha critica devido a um UTP

: Pw - 4.Pz° Pw, faiha critica devido a processamento de seguranga - UTP's

P =4.Pr° Pr, falha de "trip" causado por falha em dispositivos

eletromecanicos

4 Fspin =Py . Pw P Fspin , probabilidade de falha de "trip"

q Fspin =5324-10"° Pz=1-10 * Px = 0.00] P=0
Pw =0 Py =5324-10 °

Identifica-se os subsistemas UATP e UTP/AU como vitais para a agdo de

desligamento do reator. Inferindo-se valores comuns de probabilidades de falhas para os
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eventos primarios, obtém-se um nimero aceitavel para probabilidade de falha de

desligamento comprovando a capacidade da arquitetura.

6.5 Analise da Confiabilidade e Seguranga da Arquitetura do SPIN.
6.5.1 Introdugao

As atividades executadas no estudo de caso, sio:

¢ Desenvolvimento de modelos de estados representativos do sistema para analise de S(t)

e MTTUF por Cadeias de Markov .

¢ Desenvolvimento de modelos de estados representativos do sistema para analise de R(t)
¢ MTBF por Cadeias de Markov e Iégica combinatéria. Sio realizadas aproximagdes

devido a existéncia de testes periédicos.
¢+ Obtengio do sistema de equagdes diferenciais dos modelos.

* Solugdo do sistema de equagdes diferenciais e determinagdo de R(t), MTBF, S(t), e

MTTUF.
¢ Discussio e comparagio dos resultados obtidos entre os modelos e comentarios.

De acordo com a metodologia proposta, serd realizado a avaliagdo da
Confiabilidade e Seguranga da arquitetura através da modelagem de estados por cadeias de

Markov e l6gica combinatoria.
A abordagem da arquitetura serd realizada considerando-se o seguinte:

1.Destacam-se, baseados na arvore de falhas, 03 subsistemas distintos, com
independéncia de fungdo, conforme verificado na descrigiio do sistema e ilustrado na fig.

25.

2.Como a rede de protegdo possui isolagio galvanica, admite-se que uma falha

fisica da rede ndo indisponibilizara os demais subsistemas.

oo
s s s e St A Sl 1

TGk e R il i s s oo, vt
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3.Falhas da rede englobam “software” ¢ o “hardware” envolvido. Considera-se

que estas falhas estdo incluidas nas taxas de falhas do “hardware” em analise.

4.Nao sdo considerados diretamente na analise, os dispositivos de testes periddicos
na modelagem de Markov, por ndo poderem ser aplicaveis no modelo, por serem
deterministicos. E realizada, através de uma aproximacgdo, uma modelagem da arquitetura
para analise de falhas ndo seguras, baseada na existéncia de testes periddicos, impondo-se
testes periddicos aleatdrios segundo uma distribuigio exponencial. Essa modelagem é mais

conservativa que a arquitetura com testes periédicos deterministicos,

5.A avaliagio da confiabilidade do SPIN ¢ baseada em hipéteses assumidas de
forma superficial. Nao sio considerados nos modelos, indices de cobertura de falhas e

intervalos de tempo gastos na detecgio de falhas por autotestes e votadores.

6.5.2 Definicio dos modelos

A analise é concentrada nos subsistemas diretamente envolvidos nas acdes de
desligamento do reator. A fig. 29 ilustra a arquitetura composta destes subsistemas. A

partir dela é implementada a seguinte estratégia para modelagem:

* Os subsistemas sio analisados individualmente por modelos de Markov determinando-
s¢ os parametros R(t), S(t) e MTTUF. Através de uma aproximagio com légica

combinatdria serd determinado os parametros do arranjo da arquitetura. "

o Para o calculo da confiabilidade sdo realizadas aproximagdes nos modelos,
considerando-se que os estados ocupados por falhas nio Seguras nao sao significativos 4

quando comparados com estados ocupados por falhas seguras. Esita aproximagio é

valida se as taxas de falhas nio seguras forem despreziveis em relagdo as taxas de falhas

dos médulos dos subsistemas.

¢ Os valores de confiabilidade obtidos sio associados em modelo de l6gica combinatéria,

onde sdo determinados o MTTF, R(t), S(t) e MTTUF. Considerando os intervalos de

manutencido periddica, previstos em [24], sdo introduzidas aproximagdes para

determinagdio de taxas de falhas nio seguras. Embora, estes intervalos para cada
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subsistema sejam distintos, a analise faz o levantamento tendo por hipdtese um valor
comum a favor da condigiio mais conservativa. As aproximagdes de calculo introduzem
um erro toleravel nos resultados. A analise do sistema completo por Markov, recairia

em um diagrama de estados de grande dimensio (maior que 100).

UATP1 UATP2 UATP3 UATP4
2/4
d i
a
B
=
! ! _
uTP uTP UTP UTP uTpP UTP UTtP UTpP
lel‘y 2/2 2/2
AU AU AU AU
212
— s - S
AX AY BX BY

Fig. 29 - Modelo funcional do sistema para a cadeia de desligamento




105

A arvore de falhas mostrou trés subsistemas distintos ¢ em série em termos de

seguranca e confiabilidade. A fig. 29 ilustra os subsistemas, os quais sio:

. subsistema de aquisigio, processamento e requisig¢do de desligamento composto por
UATP’s em redundancia 2/4;
. subsistema de processamento de votagdo e atuagdes de acdes de seguranga
composto por UTP’s em redundéncia 2/2 por canal, em um total de 4 canais. Em
conjunto opera em redundancia 2/4;
1 .

subsistema de atuago composto por dispositivos eletromecanicos AU de atuacio

em tecnologia *“fail safe”, em redundancia 2/4.

Modelando-se o subsistema UTP associado ao subsistema AU, obtém-se duas

arquiteturas semelhantes em redundancia 2/4 composta por UATPs ¢ UTP/AU em série,

conforme ilustra a fig. 29.

A modelagem global do SPIN ¢é feita de modo aproximado, por ldgica
combinatéria, segundo associagdes de valores de confiabilidade operacional R(t) e

confiabilidade segura S(t). A confiabilidade operacional fornece dados que permitem

estimar a probabilidade de que o sistema esteja funcionando em um intervalo de tempo At.

A confiabilidade segura permite estimar a probabilidade de que o sistema esteja em uma

-4 condi¢do segura em um intervalo de tempo At. A modelagem global é feita segundo o

q  esquema da fig. 30.

-

sz i
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R1(t) R2(t)

UATP S UTP/AU |

2/4 2/4

s1() S2(t)

UATP — utp/AU

2/4 2/4

R(t) = R1(t) x R2(t)

S(t) = S1(t) x S2(1)

Fig. 30 - Modelagem de confiabilidade e seguranca para a cadeia de

desltigamento
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6.5.3 Estratégia de modelagem para UATP

Foram criados dois modelos de avaliagio de seguran¢a e um modelo para avaliagio

de confiabilidade na analise do subsistema UATP:
Seguranca

A quantificacio de seguranga é obtida através do célculo de MTTUF e
confiabilidade segura S(t) considerando taxas de reparos pi e taxas de falhas nio seguras
Al. O processo é efetuado por cadeias de Markov, com um estado caracterizado como
absorvedor dos subsistemas comuns na arquitetura. A probabilidade de ocupagio de
estados inseguros & caracterizada pela presenca de falhas nio seguras, que por defini¢do

ndo sdo detectaveis.

Foram realizados estudos por dois modelos distintos. O primeiro modelo, fig. 31,
considera todos os estados falhos possiveis de ocupagio pela arquitetura do subsistema.
Esses estados sdo caracterizados por presenga de falhas detectaveis, taxas de reparo para
recupcragdo com relagdo a estas falhas, ¢ falhas n3o seguras sem possibilidade de reparo
porque nao existe detec¢do. Admite-se que a probabilidade de ocorréncia dos estados
inseguros seja muito baixa visto que, taxas de falhas seguras e taxas de reparo devem ser
muito maiores por projeto. Tem-se entdo, um modelo aproximado dc comportamento onde
determina-sc o MTTUF da arquitetura do UATP. Foram avaliados também, o

comportamento do MTTUF em relagdo a variagdo dos parametros de confiabilidade.

O segundo modelo para calculo de S(t) é uma aproximagio do comportamento dos
estados do sistemna, devido a existéncia de testes periddicos, os quais siio realizados a cada
12 meses [24]. Um estado inseguro, por definigdo, sé pode ser detectado ¢ reparado com a
realizacdo destes testes. Dessa forma, o sistema retornaria a sua condigdo inicial apds a

realizago dos mesmos.

O modelo aproximado propde que, os intervalos entre os testes periddicos

obedegam um processo de Poisson com taxa média de ocorréncia, exponencialmente

AT R N o WA LR L AR e




exponencial,
G(t)=1-e ™, igual a 1/ ou E[V].

O capitulo relativo ao “paradoxo de tempo residual” da referéncia [31]
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distribuida, de 12 meses. Assim, 12 meses corresponde a uma média de uma distribuigao

, demonstra

que um evento aleatdrio ocorrendo dentro desse intervalo sofre uma espera média de 2/,

para ser interceptado pelo evento “testes periddicos”, ou seja, duas vezes o intervalo médio

entre os testes periddicos.

No caso:

T, indica o instante de execugdo de testes periddicos, paran=1,2,

T indica o instante de ocorréncia do evento falha.

E[V] indica o intervalo médio entre os testes periddicos

E[V] indica o intervalo médio de interceptagio com tempo residual

“observado” pelo evento.

T, , eT, indicam o intervalo ondc ocorre o evento.

T1 T2 Tk-1 Tk

g

Y
A
\

T
A

Y
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Demonstra-se nessas condiges que E[I}]=2E[V].

Caracterizando o evento como ocorréncia de falha nao segura no intervalo, o reparo
ocorre segundo uma taxa média de reparos ou intervalo médio de espera de 24 mescs. Para
efeitos de modelagem, assume-se que ndo ha espera e o reparo ¢ iniciado logo apds a
ocorréncia. O processo de Markov pode ser empregado para modelagem de seguranga do

sistema se a taxa de falhas nio seguras for muito menor que a taxa média de reparos.

A aproximag@o adotada é mais conservativa que a existéncia real de periodos de
testes deterministicos, pois nesse caso, o tempo médio seria a metade do intervalo, mas
devido as condigdes de contorno, nio poderiamos realizar a avaliagdo por cadeias de
Markov. Esta observagio serve para ilustrar um fato fundamental: Grandezas aleatérias

sempre aumentam periodos de tempo de espera [31 I

Este modelo corrige a deficiéncia do sistema, de que a existéncia de falhas
detectaveis e taxas de reparo associadas, somente irio conliribuir para que o sistema
caminhe para a situagio critica. Isso ocorre porquc assume-se¢ que a falha critica nio é
percebida, ¢ o médulo falho nunca ¢ reparado se ndio existirem testes com indice de

cobertura de falhas de 100%.

Deduz-se que a taxa de reparo de falhas detectaveis, portanto seguras, do médulo
falho apenas o recupera, nio tendo qualquer influéncia benéfica para o médulo em estado
inseguro, pelo contrario, o prejudica conforme sera demonstrado mais adiante, baseado na

analise do primeiro modelo.

Assim, na andlise dos modelos, considera-se que:

1.As falhas seguras estario na classe monitoradas e detectadas e, as ocorréncias

resultam na ocupagdo de um estado que pode ser reparado segundo uma taxa média de

reparos. Este tipo de falha aciona o desligamento no canal redundante.
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2.As falhas ndo seguras situam-se na classe de falhas criticas, as ocorréncias nio
sdo detectadas e causam o impedimento de acionamento de desligamento do reator. Tal

situagio somente ocorrera se existirem 03 subsistemas UATPs falhos.

3.No caso de indisponibilidade do equipamento, supde-se que o reator foi
desligado, dado a ocupagio desse estado. Assim, a recuperagio do sistema se dara segundo

uma taxa média de reparo global com indice de cobertura de 100%, recuperando todo o

sistema de protegio.

4.No modelo n® 2, fig 32, assume-se que os testes periddicos obedecem a um
processo de Poisson com taxa de ocorréncia exponencialmente distribuida, com intervalo
medio igual ao intervalo dos testes periddicos. Na ocorréncia de testes periddicos, todas as

falhas que ocorreram no intervalo sio sanadas. Assim, aproximamos a taxa média de

reparos como sendo o tempo de espera do teste periddico, uma vez que assume-se ser

desprezivel o tempo médio de reparos apés o teste.

demritn e 4
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UATP's - Diagrama de transigao de estados

Redundancia 2/4

Modelo para avaliagao de MTTUF

v, fal
Processo de Markov- sem falhas
caracterizado por N

01 estado absovedor: I, falha insegura
indisponibilidade critica F falha segura

legenda

O estado "7" constitue estado absorvedor 1, , taxa de reparo total

}t  laxa ae reparo
O estado “2" constitue queda do sistema e ‘

' i A taxa de falhas seguras (detectaveis)
repara todo o sistema, retornando a condigao { de falhas ins a0 detectavei
de operagao total sem falhas A¢ t@xa de falhas inseguras (nao detectaveis)

Fig. 31 - Modelo completo englobando falhas seguras e nio seguras
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As equagdes diferenciais do modelo de estados do subsistema UATP para MTTUF

ilustrado na fig 31, sdo:

Po(t) = ~4(A + A)P,(1) + urP (1) + 44P.(1)

P(t) = (1434 + 34) () 4 3P, + 3AP, (1) + uP, (1)
P2(t) = ~urPy(t) + 3AP (1) + 24P, (t) + AP, (1)

Py(1) = =3(2+ A)Py(1) + 4P, (1) + P, (1)

Pi(t) = (24 + 1+ 20)P,(1) + 344P (1) + 3AP,(1)
Ps(t) = ~2(A+ Ai)P,(t) + 3AiP, (1) + P, (1)

Pot) = ~(p+ A+ AP, (1) + 2AP,(1) + 240P, (1)

P(t) = 2P, (1) + AiP, (1)

onde P,(1) = dP(1) / dt

Considerando os estados operativos do sistema, a solu¢do das equagdes P, (1), as

probabilidades destes estados permitem avaliar S(t).

S(t)= P, (1) + P()+ P,(1)+ P,(1) + P,(t) + P;(1) + P,(1)

edessa forma: Py(t)+ P (1) + P,(¢) + P()+ P ()+ P(1) + P (1) + P (t)=1
No estado “7” o sistema esta em falha critica.

Assim sendo o MTTUF pode ser calculado pela equagio:

MTTUF = ?(1 — P,(1))dt ;

~OMSSAO NACIONEZL DE ENERGIA NUCLEAR/SP  IPER
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ou pelo método simplificado, mostrado na ref. [8], considerando apenas os estados
em que o sistema esta operando na matriz de transi¢dio M, resultando na matriz de transi¢io

modificada M,. Assim M, é a submatriz formada das N+1 linhas ¢ N_+1 colunas da matriz

de transigio M,.
A probabilidade de que o sistema esteja operando ¢ P*(r). A confiabilidade &
Nu
R(1) = 2 PI(1);
n=0
o sistema de equagdes de P*(1) pode ser escrito na forma;
dP (1) I dt = M P“(1);

0
satisfazendo as condigdes iniciais = PY0) = | € P(0)=0, devido ao estado absorvedor;

0

N, .
o MTTUF = ZI\’" onde X, = f Plydt n=0aN, c;

3
n=0
K, sao os elementos do vetor K, portanto, resolvendo-se a integral obtém-se;

MK = —P*(0);

satisfazendo as condi¢des iniciais e finais, obtém-se como resultado ;

n

(cofM :)110 _
|a,|

onde cofM. sio os cofatores da matriz de transi¢do transposta e |M,| o determinante, (8].
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O segundo modelo para avaliagdo de S(t) e MTTUF & apresentado a seguir:
UATP's - Diagrama de transi¢do de estados
Redundancia 2/4
Modelo para avaliagdo de Sqt)
V , sem falhas

Processo de Markov
caracterizado por 1 |, falha insegura
01 estado absovedor:

indisponibilidade critica

41

2

legenda
K, , taxa de reparo total.

] taxa de falhas inseguras.
1

Fig. 32 - Modelo para avaliac¢io de S(t) devido a falhas niio seguras
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As equagdes diferenciais que regem o modelo de estados ilustrado na fig. 32, sdo:

Pt =~4AB(0) + 4P, (1) + P, (1)
P2() =42P,(0) = (34 + w) P, (1)
Ps(t)=34P,(1) - (u+ 24)P, (1)
P.(1) = 24P, (1)

’ A confiabilidade segura sera dada pela seguinte expressio
i S()=(1- P, (1))
1 E o valor de MTTUF por.

MTTUF = [§ (t)dr
0

O MTTUF também sera avaliado pelo método simplificado descrito em [8] € os

resultados serdo comparados.

u T
MTTUF = NZK" onde K, = -Mﬁg
n=0 'AIM

As solugdes de MTTUF segundo os resultados das duas modelagens do subsistema

UATP permitirdo avaliar o grau de coeréncia entre os modelos.

A modelagem da fungio S(t) ndo permite uma solug@o totalmente literal, a qual
seria importante para a associagdo com o subsistema UTP/AU para se obter a
confiabilidade segura total de forma literal possibilitando o estudo de seu comportamento

com variagio de parametros.

4 L
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A modelagem detalhada, sem considerar taxas médias de reparo para falhas nio
seguras, recal em um sistema de equagdes diferenciais de oito incégnitas e sua solugdo nio
reflete a realidade do sistema devido a nio detecgdo de falhas niio seguras € a existéncia de

testes periddicos para detecgio real da presenca dessas falhas .

O modelo para confiabilidade R(t) com taxa de reparos } € taxa de falhas A é
avaliado por cadeias de Markov, com um estado absorvedor, e desprezam-se os estados

ocupados por elementos com falhas inscguras, por serem pouco significativos, fig. 33.

Modelo considerado para andlise da arquitetura do
UATP

Redundancia 2/4

UATP —
e UATP
UATP M ‘
UATP ]

Fig. 33 - Modelagem de confiabilidade para UTAP

As falhas seguras sdo associadas a detec¢@o e a uma taxa de reparos que recupera o
moédulo do subsistema. Uma falha segura ocasiona o desacionamento do canal de
desligamento. Dois subsistemas UATPs em falha segura causa indisponibilidade do

sistema.
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Para a modclagem de R(1) assume-se que a probabilidade de ocupagao de um estado
inseguro ¢ muito menor que a ocupagdo de estado ndo operacional causado por uma falha
simples, isso de acordo com a filosofia de projeto de sistema de seguranga. Logo o erro
causado pela aproximagao nio ¢ significativo. Dessa forma, os estados que permanecerio
maior tempo ocupados serdo os considerados no modelo, dado que uma falha operacional é
muito mais frequente que uma falha nio segura. Assume-se enldo que os estados ocupados

por falhas ndo seguras nio serio significativos.

O modclo de estados com aproximagdes para andlise de R(t) do subsistema UATP

em redundancia 2/4 esta representado na fig. 34.

WINESES NLGIONIL TE ENERGIA NUCLFAR/SP PR
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UATP's - Diagrama de transigao de estados
Redundéancia 2/4
Modelo para avaliagdo de R(t)
4 A
0 1 32 2
—
H
legenda
U taxa de reparo
O estado "2" constitue queda do sistema A taxa de falhas do médulo (detectaveis)

Processo de Markov- cadeia redutivel-
caracterizada por 01 estado
absovedor:

Estados do sistema

V', sem falhas

F, falha

Fig. 34 - Modelo de Markov para confiabilidade UATP




119

As equagdes diferenciais que regem o modelo de estados do subsistema UATP para
R(t) sdo:

Po(t) = —42 B,(1) + 4P, (1)
Pi(t)=-(34 + 1) P,(1) + 42 P, (1)
P1 (1) =31, (1)

R(1)= B () + B (1)

O MTBEF pode ser avaliado de acordo com

b

MTBF = [R(t) dt
1]

6.5.4 Estratégia de modelagem para UTP/AU

A modelagem dos canais UTP/AU é semelhante a modelagem do subsistema
UATP. A estratégia adotada faz uma aproximagdo juntando canais de atuagdao UTP/AU e
sendo estes canais idénticos e em nimero de quatro com redundancia 2/4, sera realizada

uma simplificagdo dos modelos, fig 35.

E realizado o calculo de MTTUF do canal de atuagio UTP/AU .A analise de
MTTUF para este canal independente é realizada por Cadeias de Markov redutiveis, com
um estado absorvedor. Este modelo visa verificar a aplicabilidade da arquitetura de canal
de votagdo UTP/AU, os quais votam informagdes do subsistema UATP, com relagio a

seguranga.

A simplificagdo na analise do arranjo 2/4, considerando o canal UTP/AU como um
bloco dnico com taxa de falhas nio seguras Ai, é mais conservativa que a analise

considerando o arranjo global dos médulos.
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Diagrama de Estados de
Markov do canal UTP/AU
Avaliagdo de MTTUF D operagao comela

- falha insegura

< faiha segura

L
2A+ Ag D

24
X+Ka
2
O m&dulo AU nao possui Nos esladi?;ji;p(ﬁisecl:anal esta
falha insegura por construgao com falha detectada
Ai
3

Nos estados 0 e 3 0 legenda
canal

esta em operagiio

H  taxa de reparo
A taxa de falhas seguras (detectaveis)

. 1axa de falhas inseguras (ndo detectaveis)
7&4 laxa de falhas de AU

Fig. 35 - Modelo de Markov para R(t) e MTUF do subsistema UTP/AU
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As equagdes diferenciais do modelo do subsistema UTP/AU para o MTTUF sio:

Po(t) = —(22i + 24 + Aa)P, (1) + 1P (1)

Pit)=—uP (1) + (24 + AQ)P, (1) + (A + Aa) P, (1)
Pa(t) = 2iP, (1)~ (1i + 1 + Aa)P, (1)
Ps(1) = AiP, (1)

NM
¢ na forma matricial MTTUF = Z Kn

n=0

(cof M I Yo

’d

n ,A{l

O modelo de R(t) do canal UTP/AU € um arranjo série sem reparo dado que
qualquer falha segura coloca o mddulo indisponivel. Isso é valido para a aproximagio ji

mencionada na analise da UATP.

R(t)= ¢ i)

A analise de S(t), da arquitetura UTP/AU ¢ um arranjo 2/4 ¢ a solugdo adotada ¢

similar a aproximacio realizada para avaliagio da S(t) do subsistema UATP.

A analise de R(t) da arquitetura UTP/AU recaird no modelo 2/4 de trés estados com

taxa de reparo p e taxa de falhas A com equacionamento idéntico ao UATP. Portanto:

b a.ﬂ T e T R Ty




As equagdes diferenciais do modelo do subsistema UTP/AU para R(1) sdo:

Po(t) = 44 B(t) + uP,(1)
Pit) = (32 + 1) P, (1) + 44 P, (1)
Py(1) = 34P,(1)

R(t)= R(1)+ R(1)
Onde a taxa de falhas A é dada por:
A= 2 + A4y

6.5.5 Confiabilidade do SPIN

Em termos de R(t) e S(t) do SPIN, ambos arranjos (UATP e UTP/AU) estdo em
série, entdo podemos aproximar por logica combinatéria que as confiabilidades
operacionais e segura da arquitetura do SPIN serd o arranjo série das confiabilidades

correspondentes aos arranjos UATP e UTP/AU.

6.5.5.1 Arranjo UATP

*Modelo para MTTUF do UATP (mod 1).
*Modelo simplificado para analise de S(t) e MTTUF (mod 2).

*Modelo simplificado para R(t) e MTBF (mod 3).

6.5.5.2 Arranjo UTP/AU

- ®Modelo para anélise de MTTUF e R(t) de um canal (mod 4).

*Modelo simplificado para anélise de S(t) e MTTUF do arranjo.

OMISSAO NAGICNAL LE ENERGIA NUCLEAR/SP  #6h
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*Modelo simplificado para analise de R(1) do arranjo.

6.5.5.3 Sistema SPIN completo

*Determinagio de S(1), R(t), MTBF ¢ MTTUF global.

Foi utilizado o programa Mathcad 5.0 for Windows [35], que dispde de um
processador literal para elaboracio das operagbes com matrizes dos sistemas de equagdes
diferenciais. Sempre que possivel, procurou-se executar as operagdes dentro do programa e

utilizar os recursos de “Copy” and “Paste” para evitar-se erros de digitagio.

6.5.5.4 Valores de confiabilidade para os modulos bésicos.

Para avaliagdo dos parametros de confiabilidade e segurangca da arquitetura, as

seguintes hipéteses s3o assumidas e valores atribuidos:

L. Qualquer falha detectavel ou monitorada deixa o modulo basico inoperante. Os médulos
basicos sdo as porgdes nio redundantes da arquitetura. Neste caso, atribuiu-se o valor da
taxa de falhas como sendo 1 falha / ano para cada moédulo basico (valor dentro dos
parametros de mercado para equipamentos de alta confiabilidade. No caso de projeto,

este seria o valor a ser alcangado no médulo basico).

2. A taxa média de reparos de um moédulo para colocagido do canal redundante em
operagdo teve seu valor atribuido em 12 horas. Este valor é muito conservativo se for
considerado que apés uma detecgio de falha, o médulo devera ter sua parte inoperante
substituida e todos os testes realizados antes da sua entrada em servigo. Na prética este

tempo pode ser diminuido, mas a postura assumida na analise ¢ pessimista.

3. Ataxa de falha ndo seguras teve seu valor atribuido em uma falha a cada 1000 anos por
modulo basico. Sendo a ocorréncia desta classe de falha muito rara para projetos dessa

natureza, o valor assumido constitue um valor pessimista.

4. A taxa média de reparo global ap6s desligamento seré de 3 dias.

e o g
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6.5.6 Solugiio dos modelos

Solugio do modelo 1 para avalia¢do do MTTUF da arquitetura 2/4 UATP.

=730 taxa média de reparos = um reparo / 12 horas
pr =180 taxa média de reparos apos desligamento do reator
A=1 taxa meédia de falhas = 1 falha / ano

A1 =0.001 taxa de falhas ndo seguras = 0.00] falhas / ano
MTTUF = 3,479 x 10% anos

Verifica-se que o valor obtido de MTTUEF ¢ pior que o esperado,(> 10° anos). Isso
ocorre porque sem os testes periddicos em todo o sistema, ¢ muito pouco provavel que o
mesmo retorne a condi¢do inicial, existindo ocupagdo de estados devidos a médulos em
falha ndo segura. As chances de detecg¢do tornam-se escassas porque apenas médulos em

falhas detectaveis e portanto seguras sido reparados.

A unica detecgio provéavel ocorre em caso de indisponibilidade do sistema onde no
Caso assume-se uma verificagio geral. Esta situagao ¢ prejudicada pela presenca de taxas

de reparo, implicando em uma probabilidade baixa de indisponibilidade do sistema.
Como verificagio deste fato, assumindo uma taxa de reparos p=0;

MTTUF = 1.479 x 10® anos

Assim as falhas seguras, possuindo uma taxa de ocorréncia muito maior que as
falhas criticas, levariam o sistema a um estado de indisponibilidade e uma manutengio

geral seria necessaria. Logo o sistema ficaria muito seguro, mas pouco disponivel.

Esta situagdo poderia ser modificada, caso ocorre-se uma manuteng¢do geral cada

vez que um médulo falha-se, mas isto & pouco prético.

ot
o it st
PSP RE s .3, o
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Estas conclusdes baseiam-se na hipétese de que as falhas nio seguras consideradas
causam a condi¢do onde a requisi¢io de desligamento ndo seria cumprida. Logo, tal
ocorréncia ndo € verificada até a atuagio. Portanto a falha do médulo por hipétese nio ¢é

percebida durante a operagiio normal.
Solugdo do modelo (2) para analise do MTTUF da arquitetura 2/4 UATP,

considerando-se taxas de reparos para falhas nao seguras em virtude da existéncia de testes

periddicos. O calculo é efetuado pelo método simplificado [8] ¢ pela defini¢do:
MTTUF =[S (1)di
0

Resolvendo-se as equagdes diferenciais do modelo obtém-se:
*Solugdo do modelo 2 pelo método simplificado;

p =05 taxa media de reparos = um reparo em cada dois anos.

. 0.001 taxa de falhas inseguras 0,001 falhas/ano

I C
i1 20 20) 0 1 ;
MTTUF - (32 . p)'»(-li-—»~~~-—)i BERCEESY R ()
24 A L L YR
MTTUF = 1.058-10’ anos

o,
SRS SO S &




*Solugdo do modelo 2, pela definicio;

/ . . | 8
S (1.846107).[¢ 0504 Lc0s(0.002)- - - L .¢ 0504 L5in(0.002)-t , ¢ 242910 "

0.004

0.98 =

0.97

0.96

S, 095

0.94

093

0.92

0.91
0.910019,

0.9
0 1100 2100 3100 400 5100 6100 7100 8100 910”1410 anos

0, t Je+006,

0 MTTUF € calculado pela integral de S(t),

~ 1000000000

| , . . \ )
MTTUF - | (1.84610 7)-<e 0504, 065 (0.002) 1 - 6'(!)3"6 0.504 ‘-sin(o.ooz)-t) e A0 Ty
| 004

<0
MTTUF = 1.061-10°  anos

O modelo apresentou como resultado um MTTUF da ordem de 10 milhdes de anos,

valor dentro dos pardmetros de seguranga para esta classe de equipamento.

Observou-se que o MTTUF obtido pelo método simplificado foi praticamente

idéntico ao valor obtido a partir da fungio S(t).

™
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Observou-se que o modelo apresentou na solugdo das €quagoes, raizes complexas
conjugadas, indicando a presenca de oscilagdes. Foi verificado atraves da derivada da
fungio S(t) se a mesma & monotdnica decrescente, condigdo necessaria para uma fungao

confiabilidade, e comprovou-se tal fato.

O modelo analisado, com a aproximacdo introduzida, mostra a importincia da
existéncia de testes periddicos com 100% de grau de cobertura em sistemas de seguranga,
logicamente, o tinico meio de detecgdo de falhas nio seguras residentes. A ref [24), afirma
que o SPIN possui probabilidade de falha nio segura inferior a 10® por ano se existirem

testes peri6dicos segundo o intervalo mencionado.

Para o calculo do MTTUF através da integragdo de S(1), o valor “e0”, foi substituido

or um numero elevado (10° anos devido a limitacdes do pro srama “mathcad”, o erro
P g

>

introduzido é praticamente nulo.

Solugiio do modelo 3 para avaliagdo do comportamento de R(t) da arquitetura 2/4 UATP.

De acordo com taxas de reparo e falhas atribuidas, temos:

poo730 um reparo em média a cada 12 horas.
Ao taxa de falhas por médulo igual a uma falha por ano K1 = 1
t-0,1..100
a2 ?—71 . !-p ]”_“,‘12”. 1434 4 pz
2 2 2
g s 2 2
1’ 21 ]2}&
a3 =l S e ST 1A n? K2 - 12 k3«52
2 2 2 -a2-(-a2+ a3) -a3-( a3 a2)

o bt
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/ . )
R = (k2e ') k3e ™)

Analise de comportamento

09 < t

0.8 < —
0.7

0.6

03
0.2
0.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t

Determinagdo do MTBF da arquitetura UATP

10000
MTBF - | K2e P k3 My
J0

MTBF =61.417 anos

A resolugao do modelo de confiabilidade nos fornece um valor de MTBF em torno de 67
anos para uma taxa de falhas de “1” falha por ano, de um canal redundante de UATP, valor

dentro dos padrdes de mercado para equipamentos de alta confiabilidade.

Supondo ¢ sistema na condigiio de sem reparo “on-line”, o MTBF da arquitetura seria em
tomo de 0,58 anos, ou seja em torno de meio ano, para redundancia 2/4. Assim ha um

ganho de confiabilidade do sistema da ordem de 105 vezes.

«»rl‘gﬁp
‘ Rthan--unsiiuccaShasrangtn b Re -

Sats WL g e



Determinagio do MTTUF do canal UTP/AU (mod 4)

Avaliagdo do MTTUF do canal UTP/AU » N0 caso a taxa de falhas do dispositivo
eletromecanico AU é mais baixa que o dispositivo eletrénico UTP.,

L uma falha a cada ano
ra - 0.1 uma fatha a cada 10 anos
M 0.00] uma falha insegura a cada 1000 anos
w730 taxa de reparo igual a um reparoem 12 horas
ko - 1(“’5’ ,},‘.a)
2 2
A

A

1o 4hekic 227, 3hda s 3hakis e’
/ \
2 \p~ki2)

ki

k2-]

21

MTTUF kO k1. k2

MTTUF =5.53110°  anos

O MTTUF de cada canal UTP/AU que vota informagdes dos UATPs, é da ordem de 500
mil anos de acordo com a arquitetura apresentada. Nesta modelagem n#o sdo considerados
os testes periddicos, logo as falhas nio Seguras nao possuem taxas de reparos, mas como
foi assumido que a queda de um canal resulta no seu reparo completo, com indice de

cobertura de falhas de 100%, a ocorréncia de falhas detectaveis colaboram para aumentar o

valor de MTTUF.

O modelo do subsistema UTP/AU para S(1), serd o mesmo que foi utilizado para a
arquitetura UATP na forma simplificada. Na realidade esia visio ¢ mais realista devido a
existéncia de verificagdes periddicas, € a modelagem considerando os canais UTP/AU em
redundancia 2/4 recairia em um diagrama de estados de Markov com um numero muito

grande de estados com somente solugio por metodos numéricos. Logo sera utilizado o
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modelo do arranjo UATP com as aproximagdes introduzidas na modelagem para detecgiio

de falhas nio seguras.

Assim o modelo S(t) para UTP/AU ¢ igual ao S(t) do arranjo UATP (mod-2)

8

! /c— 0.504-1 e 942910 "

S, - 1846107 :c08(0.002)-1 - Jn‘e'°'5°‘“-sm(o.002)-n\,,
0.004 /

Modelo de confiabilidade para o arranjo UTP/AU (mod-5)

Determinagao da confiabilidade R(t) para o arranjo 2/4 UTP/AU.

Utlizando-se aproximagao semelhante a andlise efetuada para o arranjo UATP, temos um
modelo de 03 estados, com equagoes idénticas cuja solugéo sera:

Au -1 taxa de falhas por médulo igual a uma falha por ano

ka - 0.1 taxa de falhas do dispositivo eletromecanico uma fatha a cada 10 anos
p 730 um reparo em media a cada 12 horas.
Lo 2:Au ¢ Aa

t =0,1..50 anos

T P
b2 - T Ly e, E ST TR N WL S U FE 14hp,
2 2 2 2 2 2
2
p2 - AZh o3 1227
b2:('b2.1 b3) “b3-(-b3 1 b2)

! b b3
R - (p2e bzl’p}e b31>

t
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Analise de comportamento

0.903
0.806
0.709

0.611 N

0.514 - T
0417

0.32 —~
0.223 0 B

0.126 —— —
0.029 —— —!anos

E o MTBF do arranjo:

10000
MTBF [
Jo

MTBF = 14.072 anos

Assumindo-se que existem médulos distintos para cada canal de votagio de sinais
de UATP para compor o votador eletromecanico, € que as taxas de falhas destes modulos
possuem o mesmo valor (1 falha por ano) a arquitetura compreendida apresenta um valor
baixo para o tipo de equipamento. Este fato, apontado pela analise de arquitetura pode ser

corrigido, melhorando a confiabilidade no projeto dos médulos basicos do canal UTP/AU.




6.6 Solugdo do modelo de R(t) e MTBF para a arquitetura do SPIN.

Determinacgao de R(t) e MTBF do SPIN atraves de logica combinatoria
entre os arranjos dos subsistemas UATP e UTP/AU

t =0,1..100 anos

p =730 taxa de reparos iguala um reparo em média a cada 12 horas.
TS taxa de falhas por médulo UATP igual a uma falha por ano

Au =1 laxa de falhas por médulo UTP igual a uma falha por ano

la - 0.1 taxa de falhas do dispositivo AU igual a uma falha a cada 10 anos

Autp ~2-du + Aa

Repy (1) = Riure (1) % Ryrps a0 (1)

Confiabilidade R(t) do SPIN

09 [ —_—
0.8 ‘\ : —

0.7 fF—y— ;
0.6 \'\_ | N
R o5 .
04 = { B -
03 =
0.2 f——— A ——
ot |
! B R
05 10 20 30 40 50 60 70 80 9% 100
t
~ 100 ) \
MTBF - | (k2 220, k3.e—a3'l>h <p2'e b2t p3.c'b3'l) &t
<0

MTBF =11.447 anos
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O valor encontrado ¢ baixo, devido aos valores da arquitetura UTP/AU. Isto indica que
para o SPIN, ¢ necessirio que os médulos bésicos do UTP/AU possuam uma
confiabilidade maior. Por exemplo, se a taxa de falhas A dos modulos componentes da

arquitetura UTP/AU fosse da ordem de 1 falha a cada 10 anos, teriamos o MTBF do SPIN

igual a 56,3 anos.

Por outro lado se a taxa média de reparos fosse de duas horas, mantendo-se a taxa de falhas

original, o valor final de MTBF do SPIN seria de 67,2 anos.

Logo a analise da arquitetura revela quantitativamente aspectos de disponibilidade do
equipamento em fungo de projeto e manutengdo. Ou seja, uma fragilidade de projelo pode
ser compensada por uma estratégia de manuten¢io melhorando a disponibilidade do

sisiema de protegio.

T,




Determinagao de S(t) e MTTUF do SPIN por logica combinacional

S(t)spin = S(t)ualp X S(t)ulp/au

t =0,10.. 1000000

12
S = 8t'

t

(1846107). e *005(0.002)t - L e 03 G 0,002 , ¢ 9429710
_ \ 0.004

0.983

0.966

0.948 e

0.931

5, 0914

.

0.897 RN

0.88

0.863

0.845

.

\\‘ ‘

0.828
0 1100 24100 310° 4100 510 6100 7105 5108 9-10° 1410

§

r 100000000 2

. Y\ . . 8
MTTUF - | [ (1.84610 7)-(e“"”““-cos(o.ooz)-n S O G000t . 942910 Yot
| 0.004 / |

-0

MTTUF =5.30310°  anos

O valor encontrado est4 coerente com equipamentos dessa classe, onde MTTUF superiores
a 1 milh3o de anos é o requisito minimo. No caso o “software” foi considerado como
correto ¢ as falhas contabilizadas seriam pertentencentes aos moédulos bésicos. As
aproximagdes realizadas sempre tiveram um aspecto pessimista, logo o MTTUF do sistema

deve ser melhor que o apresentado.
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enfoque principal em confiabilidade e Seguranga em aspectos de “hardware " Mas, como
em sistemas digitais Computadorizados, nip ¢ possivel separar-se o “software” o

“hardware ", apresentou os principais aspectos que envolvem o seu desenvolvimento e sua

obtengio,




:“?:‘;‘L 1

136

O SPIN, de acordo com seu fabricante, foi projetado ¢ implementado visando a
execucdo destes testes, de maneira que o canal em teste seja exercitado sem perda de niveis
de seguran¢a durante a sua €xecugdo. A aproximacio realizada para inclusdo de taxas de
reparo para falhas néo seguras no modelo de Markov - devido a existéncia destes testes -
baseou-se em processos de discretizagdo no tempo [31], e procurou realizar uma

aproximagcdo para utilizagio de Markov para anaélise do problema.

Em um processo de andlise de confiabilidade € seguranga, as hipéteses definem o
comportamento do modelo. Assim, a modelagem nada mais ¢, que o espetho dessas
hipdteses. Isso significa que o bom senso deve ser utilizado na modelagem. O
conhecimento do problema ¢ fundamental. Virias topologias de modelos podem ser
definidas de acordo com o enfoque adotado. A escolha dos mais adequados, devem refletir
0 comportamento do sistema, mas como estes valores sio probabilisticos ¢ normalmente os
valores encontram-se na ordem de dezenas até milhares de anos, a adequagdo do modelo

dificilmente ¢ comprovada.

No estudo de caso, assumimos que o “software” era adequado e nio continha erros.
Isto ndo ¢ verdade, é uma aproximagdo. Verificamos também, que vérios aspectos de
diagnésticos de falhas “hardware” dependem do “software” para cumprir seu papel. Em
analises de sistemas computadorizados, pode-se computar efeitos de falhas de “hardware”
decorrentes de erros no “sofnware”. Estas falhas podem ser computadas quantitativamente

na analise dos modelos.

Existem diversas linhas de pesquisa que podem dar seqiiéncia ao trabalho enfocado

nesta dissertagdo. Podemos citar dentre elas:

* Técnicas Orientadas ao Objeto para analise e desenvolvimento de softwares de

seguranga em sistemas criticos.

¢ Modelagem quantitativa de combinagdes de arquiteturas de sistemas digitais por

processos de Semi-Markov.

ke
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* Modelagem de confiabilidade de “software” em sistemas digitais de prote¢do de

reatores baseados em aspectos do erro humano.

* Modelagem de confiabilidade e seguran¢a em redes locais de sistemas digitais de

protecdo.
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8. APENDICE 1- Classe 1E.

Os sistemas, componentes ¢ estruturas de instalagdes nucleares sio classificadas de
acordo com a sua importincia para a seguranga. Os sistemas elétricos com classificacio de
seguran¢a sdo denominados “Classe /E”. Este apéndice aponta os principais requisitos

basicos e principios de qualificagio de equipamentos segundo esta classificagdo [30].

8.1.1 Defini¢iio de Equipamentos e Sistemas “Classe 1E”.

“Classe 1E” é definida como classificacdo de segurang¢a para equipamentos

elétricos e sistemas que sdo essenciais para:
eDesligamento de emergéncia do Reator.
elsolamento da Contengdo.
eResfriamento do niicleo do Reator e Contengdo.
sRemogdo do calor do Reator

eQualquer providéncia de seguranga para prevenir vazamento de material

radioativo ao ambiente.
(IEEE-STD-323)[30].

Evidentemente para projeto e construgdo de equipamentos “classe 1E”, todos os

requisitos e ferramentas de andlise de segurancga devem ser empregados.

(IEEE-STD-323 item 3 e 4).
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8.1.2 Vida itil e qualificacao

O equipamento classe IE deve ter uma previsdo de vida operacional de 40 anos,
com componentes substituidos periodicamente caso a vida 1itil destes componentes ndo

atinjam este tempo.

(IEEE-STD-323 item 3)

Conclui-se que o conhecimento da expectativa de vida dos componentes &
essencial, logo um calculo de vida operacional de cada componente deve ser levantado
atraves de dados apropriados e um programa de manutengdo preventiva deve ser realizado

para substitui¢do de componentes em fim de vida operacional.

Pode-se utilizar meios tedricos como por sugestdo a norma MIL-HDBK-217F -
notice2, para avaliagdo ledrica de indices de confiabilidade. A execugio de ensaios de

envelhecimento precoce de componentes determina sua expectativa de vida.

A manufatura e uso de equipamentos classe 1E garantem que tais equipamentos em
uma planta, atenderdo ou excederdo seus requisitos durante a vida instalada. [sto é
completado através de um programa disciplinado de qualidade assegurada que inclui,
projeto, qualificagdo, controle de qualidade de produgdo, manutengdo, instalagdo e testes

periddicos.
(IEEE-STD-323-item 4).

A regra primdria da qualificacdo assegura que para cada tipo de equipamento
classe 1E, o seu projeto e o seu processo de manufatura sdo tais que hd um grande grau

de confianga que futuros equipamentos do mesmo tipo terdo comportamento igual.

(IEEE-STD-323, item 4).

i
Wik



140

A qualificagdo pode ser completada de vdirias maneiras: testes de tipo, experiéncia
operacional ou andlises. Essa técnicas podem se utilizadas individualmente ou em

qualquer combinagdo dependendo da Situagdo particular.

(IEEE-STD-323, item 4).

Verifica-se que a norma ndo estabelece um procedimento padronizado de
qualificagdio, mas sugere alguns métodos de trabalho de modo superficial. O teste de tipo
sugerido € um ensaio que verifica o comportamento funcional do equipamento sob

condi¢Bes extremas e sdo particulares para cada aplicagio.

8.1.3 Principios de qualificacio.

A qualidade de todo equipamento “classe 1E" deve ser demonstrada. E preferivel
que a demonstragdo seja feita por testes de tipo no equipamento. A experiéncia

operacional e andlises podem ser utilizadas para complementar testes de tipo.

Os principios e procedimentos para qualificagdo “classe IE" incluem:

e Garantir que os vdrios métodos de qualificagdo igualam ou excedem os requisitos e

condigoes de servigo antecipadamente.

e Gurantir que quaisquer extrapola¢do ou conclusdo seja justificada pela permissdo do

conhecimento de modos de falha em potencial e mecanismos direcionados a isto.

¢ Qualificacdo em operagdo que testa o equipamento instalado cuja vida qualificada é

menor que a vida projetada.

e Documentagdo de qualificagdo.
* Qualificagdo de qualquer interface associada a equipamento ‘“‘classe IE".

(IEEE-STD-323, item 5)
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8.1.3.1 Testes de tipo

Os testes de tipo do equipamento com simulacées das condigdes de servigo é o
método preferencial. Este processo deve ser utilizado para qualificar grande parte do
equipamento. Entretanto, um teste de tipo unico, satisfaz a qualificagdo somente se o
equipamento a ser testado ¢ envelhecido, submetido a todas influéncias ambientais e
operando sob condi¢ées extremas para garantia que todo equipamento semelhante estard

habilitado a operar corretamente durante o tempo requerido.

(IEEE-STD-323, item 5.1).

Verifica-se que a norma aponta varios requisitos a serem cumpridos como objeto de
qualificagdio. Aponta também o teste de tipo como método preferencial para qualificar
“grande parte do equipamento”, mas faz uma restrigdo da validade deste ensaio, que deve
ser considerado se o equipamento em teste estiver “envelhecido” e submetido a extremas

condi¢Ges ambientais e operacionais. Verifica-se que a norma “IEEE-STD-323 item 6.3.3 -

aging”, aponta:

* “O objetivo do envelhecimento é colocar as amosiras em condi¢bes equivalentes a

condi¢do de fim de vida operacional”,

* “Um curto periodo de envelhecimento térmico meramente simula a vida em servigo;

entretanio produz deterioragées quando seguidas por vibragées podendo gerar modos

de falha realisticos.”

Verifica-se que as ferramentas para tal ensaio ndo sdo sugeridas. Tais condicdes de

simulagio de vida sdo criticadas pela norma MIL-STD-785B, item 50.3.1.3.3. onde

observamos:

Simulagées precisas do perfil da vida operacional exporiam cada item e cada parte
de cada item ao exato tipo de “stress” em nivel e duragdo que sofrerdo em servigo.
Semelhante teste ideal é raramente praticavel. Alguns tipos de “stress” ndo podem ser

combinados em um mesmo teste com Jacilidade e alguns podem custar mais para serem

R
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reproduzidos em laboratério que o prejuizo de falha em servico. Note que sobre-stress
(envelhecimento) é um caminho valido para acelerar a descoberta de deficiéncias e

defeitos, mas ndo é um meio vilido para comprimir o teste de vida quando a

confiabilidade estd sendo medida. [29].

Observa-se que o exposto pela norma IEEE-STD-323, se contradiz com o0s
requisitos mais realisticos da norma MIL-STD-785B. Onde o objetivo de avaliagio de

confiabilidade quantificando-se falhas, nido é recomendado através de ensalos de

envelhecimento.




9. APENDICE 2 - Solugio das equagbes.

A solugdo do modelo do MTTUF do canal UATP (mod 1) na forma matricial &

apresentado a seguir

4-(X + i) n ur 0 0 0 0
I 4 (h+3h+3h0) 0 0 0 0 0
!! 0 32 ur 0 2 0 A
Y 0 0 -3(h+1i) n 0 0
Ma =
0 3 0 3 A(2hiFp+20) 0 0
0 0 0 3hi 0 2:(h + Ai) "
0 0 0 0 21i 2
[0 0 0 0 0 2 Ai
S A(h v Ai) M ur 0 0 0 0
4 (R+3h+34i) 0 0 0 0 0
0 3 r 0 2 0 \
4-hi 0 0 3:(A+Ad) m 0 0
0 3hi 0 3 (2hiep - 2:h) 0 0
Mu = 0 0 3 0 2(A - hi) "
0 0 0 0 2.4i 2 TS hHY
4% - 4-i 4% 0 41 0 0
m H-3A - 30 3 0 3Ai 0
ur 0 -pur 0 0 0
(Mu)T = 0 0 0 3h- 3Ai 3 3
0 0 2 m S2hi- p - 24 0 2
0 0 0 0 0 20 =240 2
0 0 A 0 0 N

MTTF=k0+k1+k2+k3+k4+k5+k6

(u+X+21i)

i —— e =

Kn = [cofator (M u)T no] / [Mu]

0l
0]
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U 3A - 30 3 0 EpY 0 0
,’ 0 pro0 0 0 0
cof kO ' 0 0 -3x-33 3A 31 0
0 21 " 2hi-p- 24 0 21
0 0 0 0 2h- 24 2
0 A 0 0 i TR

(B + 32 +3'li)-(4—l-<li-u + 2-kz+4-k‘ki+ 2:4i ) (hu FA 20 Ai+ M I
—_————— J

{2427 + 5427 Ai+ 367 HE36A-A 44 A-u-di Izlp F AP rllpll r6u ~l|—rp/

44 0 4 0 0 0
0 a0 0 0 0
100 3h- 3 3A 3 o
o 21 21 20 0 24
0 0 o 0 2h-24i  2a |
L0 A 0 0 n u—lJuj:

<Aiprkzr21kiflx)ll<hu+7)» ummzx./t

—_—

\
At (2407 . SANAT 1 36pAT L3602 1 44 A 12pt 60 iy . 6hip® )

I 41 0 4hi 0 0 0
R 3 - 340 3 0 30 0 0
0 03X~ 34 3 3h 0 .
0 2-A H 2hiop -2 0 21§ |
0 0 0 0 2h-24 24
0 0 0 n [T )u'J"

: (61 'Ilul klréu Al r361| r3(yl M:44M Apu}OuM o‘)Ol )u v 964i l)

[ur-[k (241 i 54A? it 36al Bt 36A-E tAddopdiy 12}\;1 CGAR - lluh oép M»p/’

|

i vmmmem it e 4
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[ 41 0 4ai 0 0 0
I~p - 3% - 34§ 32 0 34i 0 o
0 ur 0 0 o
0 0 3h-32j 3.1 34i 0
0 2-3 n “2rip-24 0 2:%i
0 A 0 0 N B-A -1

.2 . 2 2 AR
2ATE4hdiy 8h-p v 201 B 3hip, o3 - 30 u);
2

k6 |

ki~<24~k t 541 )uf36/\ ‘Ut 361 )u FAddwdi v 12 p i 6-,\1 + ll-p~ki = 6~p2-ki + y3/

ﬁ—\_“_

T ————— s ——

| 4a 0 4i 0 0 0 |
e-31-320 30 34 0 0|
) 0 ur 0 0 0 0
| 0 0 -34-34j 34 3 o |
f 0 21 " 2hi-p- 29 0 21
| 0 0 0 0 20 -2 24 |
o ,A_,‘__M*__,w_,‘ _____ (1822 136011808 Tain s 10s LL%\

M (2423, 5492 Ai+36200 1360102 1 Whpdiv 12097 0 6070 - 11 r6plhi )
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Determinagao de MTTUF (mod 1)

u =720 taxa de reparos = um reparo/12 horas
ur - 180 laxa de reparos apés trip do reator
A=l taxa de falhas = 1 falha/ano
At =0.001 taxa de falhas inseguras = 0.001 fathas/ano
(1 30 l ) ( . 2 oL 2)]
b33 Qi 202 aadie 2 Mg e A2 e 20k - A |
kl = —— 4 ———— — J ———
(24-}\ i 5432 Air 3647 pr36lkl r44}\pk11121p + 6AP fllpkl 6~p2'}\io~p1)
@ (u-w 202 4ddiv 2282). [x (i 224 20004 x.)

e

222407 5402 361 B 36AAT Ak ki 120, 642 11 6tk )

(

k3 =a2 A

[pr[)u -(241 ¢ 540200 ¢ 360 W+ 360 AL + 44 d-p-di t~12-l~p . ll~p~)u' + 6 ~Ai1~p3)”

k4 =.

61"+ 1A ki v 6P A% ¢ 36400 + 36050 1 442 Ap e 30pi’ - 90071, 9610

(u2+ Ship + 64 + 8hp + 12000 1 6-12)-[%-@-;; AR 20 e xiz)}

12 (24

P SAATAI 3640 1 36001 AR ki e 12057 ¢ 647 1 1t 62 v )

(hig 22 v 2000 s liz)-(l~(p F6hit 61))

kS - ——

k6 =-

At (2423, saalai, 36070 - 36AAE ¢ dddpdi s 12047 648 Vephi® - 62 v )

CRLIUPRTH Bhop v 20+ P v 3-M-p)~B-(3-A F3hirp),

hi(242% 54220 F360 7 5 360 AE% 1 4dhwri v 12002 607 1 Hepedi® - 62

\

(1822 3620i 1 1822 T hip 104 ¢ p2)

k7 =h
Ai

(241 i 5402 Ai 3642 p+36kk| +4dh-pediy lZlu b 6AL t llp)u ~6p A+ )

MTTUF = (kl+ k2 + k3 + k4 + k5+ k6 + k7) MTTUF =3.544 10 anos
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Modelo simplificado de avaliagdo de MTTUF do UATP, (mad -2)
considerando a existéncia de taxa de reparo para falhas inseguras.

L4k b 1
I' 40 - (3h+p) 0 matriz de transposigao
0 3-A (R 2:4)
4 4 0
Mut Boo-3A-p 3 D= -24.°

| u 0 -p-214

Determinagéo dos cofatores.

3
L0 P2 24 A
4.0 0 .
( ) 1 (1 22) 0
0 -pu-22 6 32
4.1 34 ]
( ) R P k3
-3 -p -p-2A <24.x2>

Avaliagdo do modslo.

p =05 taxa média de reparos = um reparo em cada dois anos.

A -0.001 taxa de falhas inseguras 0,001 falhas/ano

+ 2. . . 1
MTTUF ,[_]_.(3.)&.#}1)..(_3_*_1_}:1}* 1_(p+~2}.) + I -(pkk)[
2 voope (24.07) J

MTTUF = 1.058-10" anos
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Determinagé@o de MTTUF e S(t) para o modelo simplificado do arranjo UATP, com taxa média
de reparos para falhas inseguras igual a 0,5 reparo por ano.

[ 4 n H 0"
4h (3h 0 0
M (3% +p)
0 34 (p=21) 0
Lo 0 24 0]
4L 4 0 0
Mt TR & TR ¥ W
" 0 -p-21 21
L 0 0 0 0
s000] [41 41 o o |
0s 00| |y 3r-p 34 o‘
sl-Mt 0050 " 0 p-2h 2%
!0 00s] 0 0 0 0 |
ERE DY 41 0 0
|
- -3kt -3 0 2 2 3
! koosedhep > sty 2~33'p i 957 A ¢ 9~Sz~l‘p - 26s) + H 2y 2450
: " 0 St 24 -2h
L0 0 0 s

S(t) = 1-P4(t)

[ 42 0 0
S+3h+4p 3A 0
0 S+pt+2h -2

cofator 41 (A) - 24

3

2 22 3
s? 172-53-;1 +9-s3-k - 9'52'}»'“ 265707 poost ot 24
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al .=0
)
a2 = x7 y—-+—-p1—3~k
I
)
X
) 0
Y Lo 1)y
aj =-.x T T TR 3 - g a3 Y
2 2 3 J

O

Iy 2 1 (5> y
TN P TR A3 e a3 Y
2 2 1) 3 2 J
\3
X L X

S(t) = 1 - P4(y)

3
Pd(s)= - 241
s-(s+a2)(s+ al)-(s + ad)

Determinagao da antitransformada de Laplace

a2- a1-0.50429.429 10 ®
a2+ al-0.0028.92610 '

1 -0.504 9.42910°®
A = c.= ,
1 0.002 18.9261019 - 241
-a3-(-a3 + a2)
,_( 0.004 0.996) “ ]
As -1.976 1.976/ h=9.42910 % +8.926107'°;
X =A ¢
‘- ,_26210“9) a3 =0.504~ 0.002i
B - =0.504+0.002i
-1.84610 7 a4 =0.504 i
_ 8
a2 =9.42910 21’ B
al =-1.84610" al =0 s:(s +-a2)-(s + a3)-(s  ad)

a2:=1.26210°
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oo 24 i 2427
a2-(-a2 al)-(-a2 + a4) -a2-(- a2+ a3)-( a2+ a4)
k2=~
3
ki =- 244

(0 +a2).(0+ a3)-(0+ a;;

kl =1
t =0,10.. 1000000

. ) . 10 &
e 0.504 t-sin(0.00Z)»t) +e 9.429-10 4

S :-(1.846107).(e°'5°““~cos(o.ooz)-t—
t 0.004

0.99

i
,‘ 0.98
| 0.97

! 0.96

S, 095

! 0.94
093

0.92

—
0.9 \f—\
0.9 - -

1000000000 g

\ .
MTTUF {1.84610 7). [ 0504 “c0s(0.002)-( - 1., 0504 (~sm(0.002)‘t) e 240 T,
J 0.004
0

MTTUF =1.061-10'  anos
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Solugao do modelo 3, determinagéo de MTBF ¢ R(t) do UATP

As equagdes diferenciais

para a modelagem do MTBF e R(t) do canal UATP na forma
Mmatricial sgo:

Po(s)=pP 0(0)*[sl- A J-1

A=[S/- A ]
Plo(t) =- 4 1port) + HP1(t)
P'1(t)y= 4 APo(t) - 3 l+p)P1(t)
P2ty = ¢ + 3 AP1(t)
41 " 0 [-4.1 4.2 0
A -(3hpy g T=> o3k -pu 32
0 3L o [ 0 0 0 |
s 00 4. 4-% 0 S+ 4} 4. 0
A=
0s 0f- Woo-3h-pu 3. H S+3A+pu -3
00 s 0 0 0 0 0 s
A = s+ 7-s2.4 +52'p +12-5-12
mas R(s)=1- P2(s)
-4\ 0 2
cofator P 13 = ( ) AP2(S)= 2.1
S+ 3-A4pu 3.0

2
P2As)= 12}

—_— eR(t)=1- P2(t) entao :
s+ 7522 + sz-p F 12522

Resolvendo a equagao do 3° grau em “s” , temos:
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$* 5 752 + sz'p r 1252%=0

al | 0

7 1
a2 — A - 1 22 + 14Lp v pz

a3 7.1 1\[_{ 2
L Rt IR Yy SRS U NS
SEr o i

Executando a o inverso de Laplace

1212 Kl K2 K3
P2(s) = P2= T 5T a3
s-(s + a2)-(s 1 a3) S s+a2 sral
p =730 um reparo em meédia a cada 12 horas.
L=l taxa de falhas por médulo igual a uma falha por ano
t =0,1..100
k1=1
70011 [ 2
a2 .=k p—p- =L+ Mhp+p
2 2 l 2 A

7 1 1 /.2 2
al =— k4 —p+ —-\/k + 14hp+p
2 2 g 2

2
k2o 1A
-a2-(- a2+ al)

2
k3 = _..-__1%}___
a3-(-a3, a2)

5 > 5 raizes do polindémio
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Invertendo a transformada de laplace temos:

/ . Sa3
R = (k2e Y, k3.0 93Y)

Analise de comportamento

09 <

0.8

0.7

0.6

R os ]

04
0.3 =
0.2 —=

0 10 20 30 40 30 60 70 80 90 100
t

Determinagdo do MTBF da arquitetura UATP

10000
MTBF = J k2e g3 By
0

MTBF =61.417 anos
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Solugao do modelo 4, determinagé@o de MTTUF canal UTP/AU pelo método
simplificado.

A modelagem de MTTUF do canal UTP/UA na forma matricial sera:

= T
MTTF = kO + k1 + K2 Kn = [cofator (M u)T no) / |Mu|
[ (2hi-21 1 ha) g 0 0
2k +a o la+ A 0
Ma = '
2-Ai 0 -(Ai+A+ra) O
0 0 A 0
(2hi-21 1 ha) g 0
2
Mu = 2\ +a -p la+ A D= -2pu-i
2:xi 0 -(AM+A+2ra)
2Mi-2h-ka 2hera 2
MuT = n - 0
0 Aa+X -Ahi-A-2a
" 0 ) 0o LQirieia)
Aa X -Ai- A - Aa 2 “2
: 2 .2
2% + Aa 2-hi K1 = 41“_<4'}\-)\lr2~?\ r 3h-ha 3 hadi+ da >
: 2 ( ,M2>
Aa+ X -Ai-A-2a u

‘ 2%+ ha 2:h0° 1
u 0y Ai

olegp gt RS ek NI b R T A o) pifics ELE Il o
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Avaliagdo do MTTUF do canal UTP/AU » NO caso a taxa de falhas do dispositivo
eletromecanico AU é mais baixa que o dispositivo eletrénico UTP.

uma falha a cada ano

Lot
uma falha a cada 10 anos
ta =0.1
30 - 0.001 uma falha insegura a cada 1000 anos
230 taxa de reparo igual a um reparo em 12 horas

p —
ko - Lt A+ da)

27

: 2 . 2

K] - I (4-X-kl+ 207+ 3k-ha+3hadi+ ra >

2 <u-ki2>
k2 = l

Ad

MTTUF =kO + k1 + k2

MTTUF =5.53110° anos
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Determinag&o da confiabilidade R(t) para o arranjo 2/4 UTP/AU.

Utlizando-se aproximagao semelhante & analise efetuada para o arranjo UATP, temos um
modelo de 03 estados, com equagdes idénticas cuja solugéo sera:

Au =1 taxa de falhas por médulo igual a uma falha por ano

ka =0.1 taxa de falhas do dispositivo eletromecanico uma falha a cada 10 anos
po=730 um reparo em meédia a cada 12 horas.
A =2duAa
t =0,1..50

b2 -1 N _1,.“ _ l.«/)\zﬁ, 140 p ¢
2 2

2

b3 —'z-l + ~l-p + l-«ﬂ.z + 1444 4 pz
2 2 2

2

p2 - 12-)&_»__.

-b2-(-b2 4 b3)
3 = wlz'&i_ﬁ

b3-(- b3 + b2)

invertendo a transformada de laplace temos:

R = (pz_e b2+t . pie b3~t)




157

Analise de comportamento

N
.0.0286285

S0,

Determinagdo do MTBF da arquitetura UTP/AU

10000
MTBF J p2e PP p3e Py
0

MTBF =14.072 anos
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