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RESUMO  

A metodologia de árvore de falhas vem sendo progressivamente utilizada na indústria convencional, na análise de 
alternativas de projeto, identificação de pontos fracos de sistemas, determinação de alte rnativas de projeto, determinação 
de estratégias de testes e manutenção, etc., onde seja necessária a previsão do comportamento operacional do sistema 
ou instalação. Esta metodologia é usada na Análise de Confiabilidade do Circuito Térmico Expe rimental-150 do IPEN-
CNEN/SP, para a determinação de modos de falha domin antes e avaliação da sua confiabilidade e disponibilidade. 

INTRODUÇÃO  

A Análise de Confiabilidade Prelimin ar  do Circuito Térmico 
Expe rimental-150 (CTE-150) [1], cujo resumo é objeto deste trabalho, 
identifaca os modos de falha mais relev antes para a sua indisponibilidade, 
fornecendo uma base para o estabelecimento de medidas corretivas 
prioritárias. Os resultados obtidos visam, ainda, a obtenção de dados iniciais 
de entrada para o B anco de Dados de Confiabilidade do CTE-150, cuja 
atualização será realizada a pa rtir do seu histórico operacional. Esta base de 
dados permitirá a aferição periódica dos níveis de desempenho esperados  

para os componentes, sistemas, instalação, auxiliando na reelaboração de 
rotinas de testes, inspeção e manutenção programados. 

DESCRIÇÃO DO CIRCUITO TÉRMICO EXPERIMENTAL (CTE-
150)  

A finalidade principal do Circuito Térmico Expe rimental (CTE) de 150 
atmosferas é simular o funcionamento de uma central nuclear do tipo PWR,  
para avaliar  o compo rtamento termo-hidráulico do reator, do gerador de 
vapor e do pressurizador em condições normais de operação e em 
transientes. 

O CTE-150, como ilustra a Figura 1, consiste de três circuitos, sendo 
um de alta pressão para simul ar  o circuito primário, um de média pressão 
para simular  o secundário e um de baixa pressão para dissip ar  o calor  
gerado na instalação. Os circuitos primário e secundário, são acoplados 
termicamente pelo gerador de vapor e utilizam como fluido de trabalho água 
desaerada. O calor gerado por seus componentes é removido pelo Sistema 
de Agua .de Resfriamento, sendo dissipado pa ra  a atmosfera através da 
Torre de Resfrianiento. 

A operação do CTE-150 pode ser subdividida nas seguintes etapas: 
enchimento, aquecimento, partida, operação normal, desligamento e 
resfriamento. 

Neste estudo, observou-se a operação normal em potência da  

instalação, cuja configuração simplificada é mostrada na Figura 2. Como 
operação normal do CTE-150 entende-se a simulação do funcionamento de 
uma planta nuclear, nos diversos níveis de potência estabelecidos para esta  
condição.operacional. 

Outros modos de operação do CTE-l50 referem-se a ensaios destinados 
a testar individualmente o comportamento termo-hidráulico do reator (A4), 
gerador de vapor (S2) e do pressurizador (S3) e avali ar, em condições  
dinâmicas, a resposta da instalação á ocorrência de transitórios. 

Em operação normal, a água desaerada que circula no primário à 138 
bar  é aquecida de 267° C à 284° C no aquecedor elétrico A4. A água  
aquecida em A4 passa pelos tubos em "U" da seção de testes do gerador de 
vapor (S2), onde transfere calor ao fluido de trabalho do circuito  
secundário, que escoa pela carcaça, produzindo vapor a 41 b ar  e 252° C. 

O fluido primário que sai dos tubos de S2 é succionado pela bomba 
centrífuga BI; que opera com uma vazão nominal constante de 125 m 3/h, 

CiE • 100  

Figura 1 - Esquema do Circuito Térmico Experimental-150 

para todas as condições de carga da instalação. Parte da vazão de B1 (100 
m3/h) circula por A4 e o restante (25 m 3/h) é desviado para a linha de  
recirculação da bomba. 

No circuito secundário, o vapor produzido em S2 pela transferência de 
calor entre o fluido primário e o secundário é lançado inicialmente no 
secador de vapor (SV). O vapor que sai de SV é condensado por contato 
direto no condensador (CD), com água proveniente da bomba de 
alimentação (B2). 

O condensado, na condição de liquido ligeiramente subresfriado, escoa 
pelo trocador  de  calor T2, onde rejeita calor para o sistema de água de 
resfriamento, que opera a 5 bar e 32° C, sendo succionado pela bomba de 
alimentação B2. Pa rte da vazão de B2 (21 m 3/h) retoma para o 
condensador (CD)e o restante ( 5 m 3/h) é enviado para o aquecedor A5, 
onde a temperatura é ajustada no valor de projeto (177° C), antes de entrar 
na seção de testes do gerador de vapor (S2). 

A redução de carga do circuito dá-se com o aumento da vazão de 
recirculação de B2 e a diminuição das vazões de água de alimentação da S2 
e de água de condensação, por intervenção do Sistema de Controle da planta 
sobre as válvulas de controle do sistema. 

ANÁLISE DE CONFIABILIDADE DO CTE-150  

Metodologia de Análise e Programa Computacional Utilizados. A 
análise dos eventos que podem comprometer a operação do CTE-150 foi 
feita através de um modelo lógico de árvore de falhas [2]. 

Para a determinação das medidas de desempenho da instalação,  
utilizou-se o programa computacional RALLY-M [3]. 
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Figura 2 - Fluxograma de Processo Simplificado do CTE-150 

A  

It  

f 

Considerações para a Analise. A análise do CTE-150 foi realizada 
considerando-se o modo de operação normal da instalação, a 100% de 
carga. 

Para que o CTE- 150 atinja as condições estabelecidas em projeto para 
este modo operacional, as etapas de enchimento, aquecimento e pa rt ida da 
instalação devem ter sido realizadas com sucesso. 

Na operação normal a 100% de carga, a configuração básica dos 
circuitos primário e secundário corresponde à da Figura 2. Nesta condição, 
falhas que resultam em alterações de estado de componentes foram 
consideradas somente se decorrentes de atuações automáticas. 

Assumiu-se que, durante a operação, não ocorrerão erros do operador e 
nem falhas causadas por erros de manutenção. 

As falhas foram consideradas como sendo não-reparáveis e 
estatisticamente independentes. 

Tempo de Observação. 0 CTE-150 foi obse rvado para um ciclo 
operacional ininterrupto de 15 dias, que corresponde a 360 horas. 

Árvore de Falhas. A árvore de falhas do CTE-150 foi desenvolvida 
partindo-se do evento indesejável "Falha do CTE-I50 dur an te a operação 
normal em potência a 100% de carga". 

A falha do CTE-l50 está caracte rizada pela ocorrência de qualquer 
evento que cause a perda do circuito primário ou do secundário, dur ante a 
operação normal em potência. 

A perda do primário é definida pela ocorrência de pelo menos um dos 
seguintes eventos: 
a. vazamento excessivo (acima da capacidade normal de reposição) do 
refrigerante, 
b. perda da vazão de re frigerante, 
c. despressurização ou sobrepressão, ou ainda 
d. falha da fonte de calor (aquecedor A4) do circuito. 

A perda do secundário é definida pelos eventos: 
a. vazamento excessivo ou perda da vazão da água de alimentação ou 
b. falha do resfriador T2, ou ainda 
c. despressurização ou sobrepressão do circuito. 

A árvore de falhas simplificada da instalação é mostrada na Figura 3. 

Dados de Falha dos Componentes do CTE-150. As 
taxas/probabilidades de ocorrência atribuidas aos modos de falha dos  

componentes do CTE-150 foram retirados de bases de dados genéricas de 
aplicação nuclear [4-7]. Embora sejam mais conservativos do que os obtidos 
na indústria convencional, estes valores serão, posteriormente, ajustados a 
partir de dados dc falha reais da instalação. 

Os dados de falha utilizados na quantificação dos eventos primários e 
as referências consultadas estão indicados na Tabela 1. 

Tabela 1 • Dados dc Fallut dos Componentes do CTE-150 

COMPOMENTR MODO DE 

FALHA 

	

PILOBABIL 	DE FALHA 

	

. 	demande)  
afolhas por 

	

TAXA DE 	EA  LIIA 

	

(ralhas 	tmr hora° REF. 

.}tcdiana Farur.  de Erro atediana Fator dc Erro 

Domba 

Centrifuga 
(inchi o motor)  

Falta durante 

aoperaçlo 

- - 33u E-05 ID 1 4 1 

Vilwta de AtIsio Abertura 
prematura 

- n E-06 3 151 

VONvla de 
Sequnttç° 

Abertura 
prematuro 

33/ E-06 3 1 5 1 

Válvula Operada 

a  Ar/Fluido 

Falha para 

abrir 

1,5 E-01 1 

NI 

Vaaantnno 

eMemo/ 
Ruptu ra  

- • LO DOT 11) 

Válvula Manual Vazamento 

E.xtern, 

- - 1.0 E -0 7 ID 141 

Vãtrvla de 

Retençdo 

Vazamento 
Externo 

- - 4.11 &-0S ID 161 

Aluador do Tipo 
Soletdide 

(normalmen te 
abcnot 

Abenun 
cantina  

- • 3.1  E-013 1 

(51 

Fechamento 
cspitrio 

- - 149 EU7 3 -. 

Atuado, do Tipo 
Soleróide 

(normalmente 
fechada) 

Abcnun - - 4.11 E-iS 3 

1 5 1 

Feclammto 
espúrio 

- - 7.2 E-07 r 

Tubos do Gerador 
de Vapor(1 tubo)  

Vazamento 
extent& 

 Run[am 

- l.o E-06 I 1 7 1 

Aqua-udor do 

Pnsuriador 

Full. pa ra 
aquecer 000 

aquece) 

- - 1.95 E-07 ìD 151 

Tabulo Do do 

Mtn: rio: 

Ill ' SD <T 

D> 2' 

Vazmento 

<Memol 

Ruptura 

- - 1,13 EG7 IO 

!71 
- 6.D E-00 ID 

Tubuto-So do 
Szvncário: 

I/2' S D <3' 

D> 2' 

Vaaamenro 

exi<rrw 
Ruptura 

- 0.6 E-07 tD 

1 7 1 
I,0 li4>8 lD 

.Aquenodor Igeral) Falha  para 
aquecer 

- - 1.95 F.-07 âD 

161 

Sabreaquc<i- 
cato 

-  • 1.90 E-09 2D 

Trocador de Calor Vaaam<oto 
externo/ 

• Ruptura 
(carcaça) 

- - 1.13 E-06 ID 

1 4 1 

Ruptura de 

Tubos 

- L13 E•09 

(por tubo) 

10 
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CONCLUSÕES  

0 valor da indisponibilidade média do Circuito Térmico Experimental  

(CTE)-150 para o evento indesejável 11 Falha do CTE-150 Durante a  
Operação Normal cm Potência, a 100% de Carga" é 4,1 x 10-2 , para 360  
horas de observação da instalação, o que corresponde a um ciclo  
operacional de 15 dias. A frequência média de falhas e a não-confiabilidade  

do CTE-150 neste pe riodo são iguais a 8,0 x 10-2 . Estes dados indicam,  
respectivamente. que:  
a. nas 360 horas de operação, o CTE-150 poderá ficar indisponivel cerca de  
15 horas, em média,  
b. nas 360 horas de operação, o número médio de - falhas esperado para a  
instalação é aproximadamente igual a 29 e que  
c: a probabilidade de que a instalação falhe neste periodo é 8,0 x 10 -2 .  

Cerca de 96,1% do valor total obtido para a indisponibilidade média do  

CTE-150 devem-se aos seguintes eventos:  
1. falha das bombas do primário (34,5%) e do secundário (34,5%);  

2. abertura inadvertida das válvulas de segurança do pressurizador (PSV-
154) e de alivio/segurança do secundário (PSV-300/313/320/329/330)  
(11,4%);  
3. ruptura da carcaça do resfriador do secundário (T2), de tubos do gerador  

de vapor (S2) e das tubulações da instalação e falha do aquecedor do  

primário (A4) (7,3 0% e  
4. ruptura das válvulasdo primário e do secundário (8,4%).  

Os 4,9% restantes são devidos a outras falhas simples e múltiplas.  

Estes resultados fomecem uma indicação inicial do desempenho da  

instalação, nas condições estabelecidas, apontando os componentes que  

devem ser obse rvados com orais atenção. Por outro lado, convém ressaltar  

que os dados de falha utilizados na avaliação da árvore de falhas do CTE-
150 foram retirados de bases de dados nucleares genéricas. Assim, á medida  

que forem sendo coletados dados de falha reais dos componentes da  
instalação, sua análise de confiabilidade será atualizada.  
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Figura 3 - Árvore de Falhas Simplificada do CTE-150  
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VAZAMENTO VAZAMENTO 
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OE VALVU- OA TUBA- 
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EXTERNO/ 
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Figura 3 - Árvore de Falhas Simplificada do CTE-150 (continuação)  
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PERDA OE 
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Figura 3 - Árvore de Falhas Simplificada do CTE-150 (continuação) 
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Fault tree methodology is progressively coming into favor to evaluate 

design alternatives, to identify systems' weak points and to determine tests 
and maintenance strategies, in conventional industries, when forecasting of 
plant or system operating performance becomes necessary. This 
methodology is used to determine dominant failure modes and evaluate 
reliability and avaiability of the IPEN-CNEN/SP 150 bar Experimental 
Thermal Loop. 
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Figura 3 - Árvore de Falhas Simplificada do CTE-150 (continuação) 
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