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RESUMO

A metodologia de arvore de fathas vem sendo pfogressivamente utilizada na industria convencional, na analise de
alternativas de projeto, identificagio de pontos fracos de sistemas, determinagdo de alternativas de projeto, determinagdo

de estratégias de

testes € manutengdo, etc., onde seja necessaria a previsdo do comportamento operacional do sistema

ou instalagdo. Esta metodologia é usada na Analise de Confiabilidade do Circuito Térmico Experimental-150 do IPEN-
CNEN/SP, para a determinagio de modos de fatha dominantes e avaliagio da sua confiabilidade e disponibilidade.

INTRODUCAOQ

A Andlise de Confiabilidade Preliminar do Circuito Térmico
Experimental-150 (CTE-150) [1], cujo resumo é objeto deste trabalho,
identifaca os modos de falha mais relevantes para a sua indisponibilidade,
fornecendo uma base para o estabelecimento de medidas corretivas
prioritarias. Os resultados obtidos visam, ainda, a obtengdo de dados iniciais
de entrada para o Banco de Dados de Confiabilidade do CTE-150, cuja
atualizagdo sera realizada a partir do seu historico operacional. Esta base de
dados permitird a aferi¢io periddica dos niveis de desempenho esperados
para os componentes, sistemas, instalagdo, auxiliando na reelaboragdo de
rotinas de testes, inspe¢do € manutengio programados.

DESCRICAO DO CIRCUITO TERMICO EXPERIMENTAL (CTE-
150)

A finalidade principal do Circuito Térmico Experimental (CTE) de 150
atmosferas ¢ simular o funcionamento de uma central nuclear do tipo PWR,
para avaliar o comportamento termo-hidraulico do reator, do gerador de
vapor € do pressurizador em condi¢des normais de operagio e em
transientes.

O CTE-150, como ilustra a Figura 1, consiste de trés circuitos, sendo
um de alta pressdo para simular o circuito primario, um de média pressdo
para simular o secundario e um de baixa pressdo para dissipar o calor
gerado na instalagdo. Os circuitos primario e secundario, sdo acoplados
termicamente pelo gerador de vapor e utilizam como fluido de trabalho agua
desaerada. O calor gerado por seus componentes é removido pelo Sistema
de Agua ‘de Resfriamento, sendo dissipado para a atmosfera através da
Torre de Resfriamento.

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

Neste estudo, observou-se a operagdo normal em poténcia da
instalagdo, cuja configuragdo simplificada é mostrada na Figura 2. Como
operagdo normal do CTE-150 entende-se a simulagdo do funcionamento de
uma planta nuclear, nos diversos niveis de poténcia estabelecidos para esta
condigdo.operacional.

Outros modos de operagdo do CTE-1350 referem-se a ensaios destinados
a testar individualmente o comportamento termo-hidraulico do reator (A4),
gerador de vapor (S2) e do pressunizador (S3) ¢ avaliar, em condi¢des
dindmicas, a resposta da instalagio a ocorréncia de transitorios.

Em operagdo normal, a gua desaerada que circula no primario a 138
bar ¢ aquecida de 267° C 4 284° C no aquecedor elétrico Ad. A agua
aquecida em A4 passa pelos tubos em "U" da secdo de testes do gerador de
vapor (S2), onde transfere calor ao fluido de trabalho do circuito
secundario, que escoa pela carcaca, produzindo vapor a4l bare 52°C.

O fluido primario que sai dos tubos de S2 € succionado pela bomba
centrifuga B1, que opera com uma vazdio nominal constante de 125 m /h
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Figura 1 - Esquema do Circuito Térmico Experimental-150

para todas as condigdes de carga da mstalacao ‘Parte da vazio de Bl (100
m3/h) circula por A4 e o restante (25 m3/h) é desviado para a linha de
recirculagdo da bomba.

No circuito secundario, o vapor produzido em S2 pela transferéncia de
calor entre o fluido primario e o secundirio ¢ lancado inicialmente no
secador de vapor (SV). O vapor que sai de SV ¢ condensado por contato
direto no condensador (CD), com 4gua proveniente da bomba de
alimentagdo (B2).

O condensado, na condi¢do de liquido ligeiramente subresfriado, escoa
pelo trocador de calor T2, onde rcjeita calor para o sistema de agua de
resfriamento, que opera a 3 bar ¢ 32° C, sendo succxonado pela bomba de
alimentagio B2. Parte da vazio de B2 (21 m 3m) retoma para o
condensador (CD)e o restante ( 5 m3/h) ¢ enviado para o aquecedor A3,
onde a temperatura € ajustada no valor de projeto (177° C), antes de entrar
na segdo de testes do gerador de vapor (S2).

A redugdo de carga do circuito da-se com o aumento da vazio de
recirculagdo de B2 e a diminuigdo das vazdes de dgua de alimentagdo da S2
e de dgua de condcnsagdo, por intervengdo do Sistema de Controle da planta
sobre as valvulas de controle do sistema.

ANALISE DE CONFIABILIDADE DO CTE-150

Metodologia de Anilise e Programa Computacional Utilizados. A
analise dos eventos que podem comprometer a operagao do CTE-150 foi
feita através de um modelo 16gico de arvore de falhas [2].

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

Consideragdes para a Andlise. A analise do CTE-150 foi realizada
considerando-se 0 modo de opcragdo normal da instalagdo, a 100% de
carga. ’

Para que o CTE-150 atinja as condi¢es estabelecidas em projeto para
este modo operacional, as etapas de enchimento, aquecimento e partida da
instalagdo devem ter sido realizadas com sucesso.

Na operagdo normal a 100% de carga, a configuragdo basica dos
circuitos primdrio e secundirio corresponde a da Figura 2. Nesta condigdo,
falhas que resultam em alteragdes de estado de componentes foram
consideradas somente se decorrentes de atuagdes automaticas,

Assumiu-se que, durante a operagio, ndo ocorrerdo erros do operador e
nem falhas causadas por erros de manutengio.

As falhas foram consideradas como
estatisticamente indcpendentes.

sendo ndo-reparaveis e

Tempo de Observagio. 'O CTE-150 foi observado para um ciclo
operacional inimerrupto de 13 dias, que corresponde a 360 horas.

Arvore de Falhas. A drvore de falhas do CTE-150 foi desenvolvida
partindo-se do evento indescjave! "Falha do CTE-150 durante a operagdo
normal em poténcia a 100% de carga".

A falha do CTE-150 esta caracterizada pela ocorréncia de qualquer
evento que cause a perda do circuito primdrio ou do secundario, durante a
operagdo normal em poténcia.

A perda do primdrio é definida pela ocorréncia de pelo menos um dos
seguintes eventos:

a. vazamento excessivo (acima da capacidade normal de reposigdo) do
refrigerante,
b. perda da vazio de refrigerante,
¢. despressurizagdo ou sobrepressdo, ou ainda
d. falha da fonte de calor (aquecedor A4) do circuito.
A perda do secundario ¢ definida pelos eventos:
a. vazamento excessivo ou perda da vazio da dgua de alimentagdo ou
b. falha do resfriador T2, ou ainda
¢. despressurizagio ou sobrepressio do circuito.
A arvore de falhas simplificada da instalagio € mostrada na Figura 3.

Dados de Falha dos Componentes do CTE-150. As
taxas/probabilidades de ocorréncia atribuidas aos modos de falha dos
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componentes do CTE-150 foram retirados de bases de dados genéricas de
aplicagdo nuclear [4-7]. Embora sejam mais conservativos do que os obtidos
na inddstria convencional, estes valores serdo, posteriormente, ajustados a
partir de dados dc falha reais da instalagdo.

Os dadds de falha utilizados na quantificagio dos eventos primarios e
as referéncias consultadas estdo indicados na Tabela |.

Tobela 1 - Dados de Fallu dos Componentes do CTE-150

PROBABLL DE FALHA TAXA DE  FALSiA
COMPONENTE | MODO OE demandn) (falhas  por horad REF.
{fulhas por
FALHA Mediana Faior de Erco Masdianz Fatur de £rro
Bamba Faiha duranie - - JVEQS 1o 4
Centrifuga 2 operagao
(iociui o motor)
Vilvula de Alivio Aberura - . 40 E06 3 (51
prematura
Vaivula de Abertura - JUEVG 3 (51
Segurat prematura
Vilvuia Operada Falha para 1,503 3 . -
2 ArfFluido abrir &1}
Vazancuio 1.0 E-07 10
externo/
Ruptura
Vilvyla Manual Vazamento - - 10 EDT 1 41
Externo
Vilvula de Vazamenio 4.0 E08 v 161
Relengdo Externo
Atuador do Tipo Abenuea J2ELH8 3
ik espina 81
(normatmente Fechamento $68 ET 3
aberio) esputio
Atuador do Tipo Atcnura SuE48 3
Soterdide cspuria (51
(rormaimente Fechamento T2 Ew7 3
fechade) espario
Tubos do Gerador Vazamento LU ELS 3 W3
de Vapor (1 tubo} externo/
Ruptura
Aquecudor do Falha para 295 EQT pli] 51
Pressurizador aguecer (ndo
aquece)
Tubula: o do
Prmirio:
n2°spe<2* Vazamento - - TOEDT i
cxteme/ [}
D>2* Rupsura 6.V E-w9 1
Tubulado do
Sscuncirio:
112*$D<2" Vazamento - 4.6 EO7 1o
exierio/ k]
D>2" Rupura - L0 E98 10
Agquecedor (geral) Faila para - - 2,95 F-07 20
aguecer ]
Sobreaqueci- - . 1.0 E08 20
mento
Trocador de Calor Vazamcalo . - 153 EOG i0
externa/
* Rupiura
{carcaga) 41
Ruptura de 2 1.13 E09 10
Tubos (por tuba)




CONCLUSOES

O valor da indisponibilidade média do Circuito Térmico Experimental

(CTE)-150 para o evento indesejavel "Falha do CTE-150 Durante a PEROA /DI~
Operagio Normal ¢m Poténcia, a 100% de Carga” é 4.1 x 10-2, para 360 benial-
- . - . eed GERANTE
horas de observagio da instalagio, o que corresponde a um ciclo A 09 PRIMA-
operacional de 15 dias. A frequéncia média de falhas ¢ a ndo-confiabilidade
do CTE-130 neste periodo sdo iguais a 8,0 x 102, Estes dados indicam,
respectivamente, que: ‘T\
a. nas 360 horas de operagdo, o CTE-150 podera ficar indisponivel cerca de — T T |
13 hOl’aS, em média, PEROA GE PERDA DE PERDA DO VYAZAMENTO
- . Vg . REFRIGE- REFRIGE- LIQuioo EXTERNO/
b. nas 360 horas de operagdo, o nimero médio de ‘falhas esperado para a fANTE o€~ RANTE G0 0 53 oe- AUPTURA
instala¢do ¢ aproximadamente igual a 29 e que gt oEvI00 A FaLNAS o€ ;gfcﬁﬂzg
¢. a probabilidade de que a instalagdo falhe neste periodo é 8,0 x 10-2, o 3os0y vaLYULAS (L10U100)
Cerca de 96,1% do valor total obtido para a indisponibilidade média do O m f h
CTE-150 devem-se aos scguintes eventos: T T
1. falha das bombas do primario (34,5%) e do secundario (34,3%); I ] I ]
. . . . R
2. abertura inadvertida das valvulas de seguranca do pressurizador (PSV- vazauewtol PREMATURA vazauenrol |uazauetol | vatauento
3 o .. -~ -~ ]~ - EXTERND/ BAS VAL- EXTERND/ XTERNQ/ XTERN!
154) e de alivio/scguranga do secundario (PSV-300/313/320/329/330) RUPTURA VUCAS DE aupTuRa | |uPTuRa | |RUPTURA
LLA%); T e ey AT TR R
(11,4%); . . TALADAS FALHA KA TALAGAS DIAMETRO OIAMETRO
3. ruptura da carcaga do resfriador do secundario (T2), de tubos do gerador e O merio. ooenre o 2 | fave 2
de vapor (S2) e das tubulagdes da instalagio e falha do aquecedor do ﬁ h
primario (A4) (7,3%) e P —— O O
4. ruptura das vdlvulasdo primario ¢ do secundario (8.4%). RWWE uml — L 1 | ——
A .
o « . . _ | 3
Os 4,9% restantes sido devidos a outras falhas simples e multiplas. O Y | YALY L, ] JAsERTuRe LlFaLra Mo || LaLAMENTOl | vAZAUENTD
Estes resultados fornecem uma indicagio inicial do desempenho da Pl | PSSR o I SRR EINR ] EeTbe bl | odgb il § Lidb i
instalagdo, nas condigdes estabelecidas, apontando os componentes que S | BRSNS I PN | LSOO | Ml bl | e
. - 2 TROLE DU 1/5 DD-PSVI09) |ABRIR TROLE
devem ser observados com mais atengdo. Por outro lado. convém ressaltar uanuazs | fou psvite

que os dados de falha utilizados na avaliag3o da arvore de falhas do CTE- N X O (%
150 foram retirados de bases de dados nucleares genéricas. Assim, a medida - <> <>
que forem sendo coletados dados de falha reais dos componentes da

instalagdo, sua analise de confiabilidade sera atualizada. hrigbbull I h-igbi
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Figura 3 - Arvore de Falhas Simplificada do CTE-150 (continuagdo)
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ABSTRACT

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 dctermine dominant failure modes and evaluate
reliability and avaiability of the IPEN-CNEN/SP 130 bar Experimental
Thermal Loop.
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