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RESUMO

Arvores de falhas e arvores de eventos sdo amplamente utilizadas nas
indUstrias para modelar e calcular a confiabilidade dos sistemas de seguranca.
Andlises detalhadas nas instalacfes nucleares requerem a combinacado dessas duas
técnicas. O presente trabalho utiliza as metodologias de AF (Arvore de Falhas) e AE
(Arvore de Eventos) para fazer um estudo sobre APS (Avaliacdo Probabilistica de
Seguranca) em reatores de pesquisa. A APS segundo a AIEA (Agéncia Internacional
de Energia Atdmica) é dividida em Nivel 1, Nivel 2, e Nivel 3. No Nivel 1,
conceitualmente os sistemas de seguranca atuam para evitar a ocorréncia de
acidentes, no Nivel 2, ocorrido o acidente, procura-se minimizar as consequéncias
deste, sendo conhecido como fase de gerenciamento do acidente, e no Nivel 3 sé&o
mensurados os impactos e desdobramentos do acidente. Esta dissertacdo concentra
os estudos no Nivel 1, e busca através da aquisicio do conhecimento a
consolidacdo das metodologias para futuros estudos de confiabilidade. O reator de
pesquisa grego, GRR-1, foi utilizado como caso exemplo. O LOCA (Loss of Coolant
Accident) foi escolhido como evento iniciador e a partir dai foram desenvolvidos os
possiveis desdobramentos do acidente (sequéncia de eventos), utilizando AE, que
poderiam causar danos ao nucleo. Além disso, para cada um dos sistemas afetados
ou envolvidos no acidente, foram construidas AF e calculadas as probabilidades de
cada evento topo das AF. Estimativas das medidas de importancia dos eventos
basicos estdo presentes. Os estudos desta pesquisa foram conduzidos utilizando a
ferramenta computacional comercial SAPHIRE. Os resultados assim obtidos, para

atuacao ou a falha dos sistemas analisados, foram considerados satisfatorios.

Palavras - chave: arvore de falhas, arvore de eventos, Avaliacdo Probabilistica de

Seguranca.



ABSTRACT

Fault trees and event trees are widely used in industry to model and to
evaluate the reliability of safety systems. Detailed analyzes in nuclear installations
require the combination of these two techniques. This study uses the methods of FT
(Fault Tree) and ET (Event Tree) to accomplish the PSA (Probabilistic Safety
Assessment) in research reactors. According to IAEA (International Atomic Energy
Agency), the PSA is divided into Level 1, Level 2 and Level 3. At the Level 1,
conceptually, the security systems perform to prevent the occurrence of accidents, At
the Level 2, once accidents happened, this Level seeks to minimize consequences,
known as stage management of accident, and at Level 3 accident impacts are
determined. This study focuses on analyzing the Level 1, and searching through the
acquisition of knowledge, the consolidation of methodologies for future reliability
studies. The Greek Research Reactor, GRR-1, is a case example. The LOCA (Loss
of Coolant Accident) was chosen as the initiating event and from it, using ET,
possible accidental sequences were developed, which could lead damage to the
core. Moreover, for each of affected systems, probabilities of each event top of FT
were developed and evaluated in possible accidental sequences. Also, the estimates
of importance measures for basic events are presented in this work. The studies of
this research were conducted using a commercial computational tool SAPHIRE.
Additionally, achieved results thus were considered satisfactory for the performance

or the failure of analyzed systems.

Keywords: fault tree, event tree, Probabilistic Safety Assessment.
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1 INTRODUCAO

A producéo e uso da energia nuclear estdo ligados a fatores econdémicos,
politicos e ambientais. Sendo assim, a energia nuclear deve ser utilizada visando o
bem comum, com especial énfase a producdo de energia em larga escala, de

maneira barata, sustentavel, eficiente e segura.

Em projetos de instalagcdes nucleares de poténcia do tipo PWR (Pressurized
Water Reactors), inUmeros fatores relacionados as questdes de seguranca devem
ser considerados. Nesses projetos s&o incorporados sistemas de seguranca
redundantes, independentes e fisicamente separados, que contém, entre outros, 0
sistema de remocéo de calor, o sistema de refrigeracdo de emergéncia do nucleo e
a contencdo que sao projetados para evitar o superaquecimento do nudcleo e

consequentemente a sua fusao.

Condicbes de acidentes devem ser evitadas observando-se
cuidadosamente os requisitos do projeto, fabricacdo, operacdo e manutencdo a fim
de diminuir a probabilidade de falha dos sistemas de seguranca e aumentar ao

maximo as margens de seguranca da planta.

Para evitar as condi¢cdes de acidentes, em muitos paises, o desenvolvimento
da APS (Avaliacdo Probabilistica de Seguranca), € exigido como um trabalho
complementar ao do Relatério Final de Andalise de Seguranca. Sendo assim, em
uma APS a documentacédo pode referir-se as secdes correspondentes do boletim de
analise de seguranca, por exemplo, descricbes dos sistemas, desde que todas as
referéncias sejam claramente apresentadas para que a informacdo possa ser
facilmente encontrada (IAEA, 2010). Nos Estados Unidos, a sigla APS é substituida
por PRA (Probabilistic Risk Assessment). O estudo pioneiro desenvolvido nesta area
de avaliacdo probabilistica de risco foi 0 Relatério Rasmussen, conhecido também
como Relatério WASH-1400 (NRC, 1975).
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1.1 Relevancia

O presente trabalho esta direcionado para o reator de pesquisa grego,
devido a disponibilidade de dados, entretanto, a metodologia definida podera ser
empregada em outros projetos nucleares como, por exemplo, o OPAL (Open Pool
Australian Light-Water), pelo fato de ser referéncia para o nosso projeto nuclear
Brasileiro, 0 RMB (Reator Multipropésito Brasileiro), e o submarino nuclear brasileiro,

projeto da Marinha do Brasil.

O OPAL (Open Pool Australian Light-Water) € um reator de pesquisa
multiproposito de 20 MW destinado a producdo de radioisotopos, servicos de
irradiacdo e pesquisa de feixes de néutrons. O reator OPAL usa combustivel baixo
enriquecido de uranio em um nucleo compacto, refrigerado a agua leve e moderado
a 4gua pesada, produzindo fluxo térmico da ordem de 4x10** n cms™. O prédio da
contencédo do reator é construido de concreto reforcado e foi projetado para proteger
0 reator de eventos externos, tais como ocorréncias sismicas e de impacto de um

acidente hipotético com aeronaves (KIM, 2005).

O projeto basico do primeiro submarino nuclear brasileiro comeca a ser
desenvolvido, a sua construcdo representara enorme projecdo para 0 pais no
cenario internacional. No plano operacional, ele reforcara a capacidade brasileira de
defesa e de dissuasao. Vale ressaltar que os interesses brasileiros no mar séo vitais
para o Brasil, na medida em que mais de 95% do seu comércio internacional ocorre
por via maritima e quase a totalidade do petrdleo nacional é off shore (BELLIS,
2012).

O submarino com propulsdo nuclear tem vantagens taticas e estratégicas
como: autonomia e capacidade de desenvolver velocidades elevadas por longos
periodos de navegacdo, aumentando a sua mobilidade e permitindo a patrulha de

areas mais amplas no oceano. O modelo é considerado também extremamente
seguro e de dificil detec¢cdo (NACIONAL, 2011).

Além do projeto em construir um submarino nuclear brasileiro, o Centro

7

Tecnolégico da Marinha em S&o Paulo € a organizacdo responséavel pelo
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desenvolvimento, projeto, construcdo e operacdo de um reator nuclear adequado
para emprego em propulsdo naval e seu combustivel. O projeto do primeiro reator
nuclear multipropésito brasileiro (RMB) de grande porte, estabelecido como meta do
Plano de Acdo do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (PACTI / MCT) em
2007, tem multiplas finalidades. Entre as principais esta a producdo de radiois6topos
para uso na medicina nuclear, como exames e tratamento do cancer, além de
pesquisas em campos tdo diversos como tecnologia nuclear, energia, agricultura,
industria, ciéncia de materiais e meio ambiente (BAIMA, 2012). Como o Brasil
desenvolvera o reator nuclear, o pais passara a integrar o grupo de nacgbes que
detém esse tipo de tecnologia (Estados Unidos, Russia, Reino Unido, Franca e
China).

No Brasil, sdo realizados cerca de 1,5 milhdo de procedimentos por ano com
radiofarmacos. Mais de 80% deles usam o radioisotopo tecnécio-99, derivado do
molibdénio e insumo atualmente ndo produzido no pais, tendo que ser totalmente
importado. Somados a outros elementos radioativos também utilizados nos servigos
de saude que nao sdo atendidos plenamente pelos pequenos reatores de pesquisa

instalados no pais, 0 gasto passa dos R$ 30 milhdes anuais (BAIMA, 2012).

Com o RMB, o Brasil se tornara autossuficiente no setor, podendo dobrar a
guantidade de radiofarmacos oferecida a sociedade e exportar eventuais
excedentes, ingressando no restrito mercado mundial de fornecimento de
radioisotopos, hoje dominados por instituicbes de Canada, Africa do Sul, Holanda,
Bélgica e Franca, que produzem mais de 95% do suprimento global de molibdénio-
99. Em 2009 e 2010, paradas ndo programadas nos reatores do Canada e da
Holanda provocaram uma crise no abastecimento e levaram a suspensao de

milhdes de procedimentos em todo o mundo (BAIMA, 2012).

Recentemente, em setembro de 2012, o Ministério da Saude resolveu
investir R$ 27 milhdes para fortalecer a producdo de radiofarmacos, modernizar e
gualificar plantas produtivas do IPEN e do IEN. O objetivo é adequar a producédo de
radioativos, utilizados em medicina nuclear para terapia e diagnéstico em oncologia,
neurologia e cardiologia, as Boas Praticas de Fabricacao, instituida pela Anvisa em

2010. Os institutos tém até 2014 para atender a todos os requisitos legais da
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agéncia, levando em conta também os requisitos de seguranca radiologica impostos
pela CNEN (RONDON, 2012).

Além da producado de radiois6topos para os radiofarmacos, o RMB testara
combustiveis e materiais usados nos reatores de geracdo de energia e de

propulsao.

Esses projetos estdo envolvidos com os estudos de PSA, seja na fase inicial
como o caso do RMB, ou em fases mais adiantadas, como a do submarino e o
OPAL.

O reator de pesquisa grego, conhecido como GRR-1, foi utilizado como
exemplo para aplicacdo da metodologia adotada neste trabalho de dissertacdo. Ele
esta localizado no National Center for Scientific Research — Demokritos — e, além de
pesquisas, foi projetado para testar materiais. Estudos recentes (ANEZIRIS,
HOUSIADAS, et al., 2003) foram feitos utilizando metodologias probabilisticas,
devido a substituicdo do combustivel altamente enriquecido de uréanio por baixo

enriquecido de uranio do GRR-1.

Nesta dissertacdo, metodologias probabilisticas através do uso de arvores
de eventos e arvores de falhas foram utilizadas, e para tal foi utilizado o programa
computacional SAPHIRE, licenciado para o IEN (Instituto de Engenharia Nuclear).
Além do SAPHIRE, ha outros programas computacionais comerciais muito utilizados
para a construcdo dessas arvores, tais como, o Risk Spectrum (Relcon Scondpower)

e o Item Software (ITEM software, Inc.).

O Risk Spectrum é um software com ferramentas avancadas para
construcéo de arvores de falhas e arvores de eventos e esta licenciado para uso em
grande parte das usinas nucleares do mundo. Este software disponibiliza uma
interface para modelagem das arvores de falhas basicas com portas logicas, AND e
OR, para arvores de falhas avancadas e sequéncias das arvores de eventos. O Item
Software segue a mesma linha de metodologias apresentadas pelo SAPHIRE e o

Risk Spectrum.
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1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é contribuir com a definicdo de metodologias, que
servirdo de base cientifica para fazer, no futuro, uma completa APS (Avaliacdo
Probabilistica de Seguranca) Nivel 1 para projetos inovadores e de reatores de
pesquisa. Nesta dissertacdo sera feita a aplicacdo utilizando o reator de pesquisa
grego (GRR-1). A partir do evento iniciador do tipo LOCA (Loss of Coolant Accident),
além dos estudos realizados com as arvores de falhas para cada sistema
demandado, serédo estimadas as frequéncias dos estados finais de cada uma das
sequéncias da arvore de eventos. Adicionalmente a estes resultados, medidas de
importancia para os eventos basicos do tipo Fussell-Vesely e Birnbaum seréo

determinadas.

1.3 Organizacao da dissertacao

No Capitulo 2 sera feita uma revisdo historica sobre o desenvolvimento da
energia nuclear e o surgimento de documentos e guias reguladores. No Capitulo 3
serdo apresentadas algumas funcdes basicas do codigo SAPHIRE e as
metodologias utilizadas. O Capitulo 4 constara de uma aplicacdo real das
metodologias e descricdes mais detalhadas do GRR-1. Os resultados obtidos serdo

mostrados no Capitulo 5, e por fim, as conclusfes estardo no Capitulo 6.

No Apéndice A encontram-se as principais medidas de importancia geradas
pelo SAPHIRE.
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2 DESENVOLVIMENTO HISTORICO

2.1 A origem da energia nuclear

A regulamentacdo nuclear foi responsabilidade da Atomic Energy
Commission (AEC), uma comissdo formada por cinco membros que o Congresso
Americano (USA) estabeleceu pela primeira vez como parte do Atomic Energy Act
de 1946, excluindo aplicacdes comerciais e restringindo o conhecimento nuclear ao
governo, para manter o dominio sobre a tecnologia atémica e utiliza-la para fins

militares.

Posteriormente, essa lei foi substituida pela Atomic Energy Act de 1954, o
gue tornou o desenvolvimento da energia nuclear possivel. E também, acabou com
0 monopolio do governo sobre dados técnicos e fez da energia nuclear uma
necessidade comercial e uma meta de urgéncia nacional para promover a utilizacao
pacifica da energia atbmica e forneceu uma garantia razoavel de que o uso nao
resultaria em riscos indevidos para a saude e seguranca do publico (KELLER e
MODARES, 2004).

Os trés principais papéis atribuidos a AEC pela lei de 1954 foram:

e prosseguir com o programa de armas nucleares;
e promover o uso privado da energia atbmica para aplicaces pacificas;
e proteger a saude publica e garantir a seguranca contra 0s perigos da energia

nuclear.

Pode-se pensar que o0 que levou a urgéncia em criar a lei de 1954 e o
programa de comercializacdo da energia nuclear foi a percep¢éo da necessidade de

novas fontes de energias sustentaveis.
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2.2 A origem daregulamentacao de seguranca de reatores e

métodos probabilisticos

A consideracéao inicial das questbes de seguranca comega com 0O projeto
Manhattan, o primeiro projeto dos Estados Unidos voltado para a construcdo de
armas nucleares e que construiu as bombas de Hiroshima e Nagasaki durante a
Segunda Guerra Mundial. Este projeto contou com a participacdo de grupos de

engenheiro e fisicos reconhecidos mundialmente.

Os engenheiros quimicos da Corporacdo Du Pont, empresa americana
reconhecida mundialmente na area de seguranca industrial, conduziram esforgcos
para construir reatores nucleares em Handford, WA. Durante o processo de
construgdo, engenheiros quimicos e fisicos entraram em conflito em relagéo as
guestdes de seguranca. Usando conhecimentos em processos quimicos, 0s
engenheiros da Du Pont dividiram o projeto do reator em um projeto menor com
subsistemas relativamente independentes (RHODES, 1986). Isso criou o0 conceito de
independéncia funcional e estrutural e mais tarde deu origem ao conceito “defesa
em profundidade” que promoveu camadas de barreiras independentes para impedir
a liberacdo de substancias radioativas para o ambiente. Os engenheiros
incorporaram caracteristicas severas de seguranca para superar as incertezas na
caracterizacado do desempenho e eficacia das barreiras, incluindo redundancia, larga
margem de seguranca e sistemas projetados para limitar a liberacdo de efluentes

radioativos que contaminam o ambiente.

Para medir a eficacia e o desempenho dos sistemas de seguranca e evitar a
necessidade de calcular estimativas de melhor incerteza, foi proposto o uso de
aproximacdes deterministicas através de suposi¢des conservadoras e calculos. Os
engenheiros criaram o conceito de “acidente base de projeto (DBA — Design Basis
Accident)” para a eficacia da barreira e sistemas de seguranca (KELLER e
MODARES, 2004). A seguranca foi definida como a habilidade do reator nuclear
suportar um conjunto fixo de acidentes descritos num cenario julgado pela AEC

como os eventos adversos mais significativos numa usina nuclear. A AEC acreditava
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gue os acidentes aconteciam por falha de equipamento ou erro operacional e, assim,

falhas catastroficas do vaso de presséo ou falhas multiplas foram excluidas.

A confiabilidade comecou a aparecer na década de 50 com a formacédo de
engenheiros nucleares. A North Caroline State University teve o primeiro programa
de engenharia nuclear iniciado em 1957 seguido pelo MIT (Massachusetts Institute
of Technology). Ernst Frankel, professo do MIT, escreveu um livro texto, System
Reliability and Risk Analysis, publicado no inicio da década de 60, que forneceu
estruturas matematicas e métodos probabilisticos para a avaliagdo dos sistemas de
engenharia (FRANKEL, 2002). Outros livros publicados no inicio da década de 70
forneceram fortes bases tedricas para aplicacdes de métodos de confiabilidade em
analise de risco de sistemas complexos de engenharia (GREEN e BOURNE, 1972).

C. Rogers McCullough, presidente da Advisory Commitee on Reactor
Safeguard (ACRS), informou ao Joint (Congressional) Committee on Atomic Energy
(JCAE) em 1956, que por causa de incertezas técnicas e experiéncia operacional
limitada, a determinacao de que o perigo seja aceitavelmente baixo era uma questao
de julgamento competente. Em 1957, o WASH-740 o primeiro olhar abrangente
sobre as consequéncias de um grande acidente nuclear foi publicado pela AEC.
Este estudo voltou-se a principio para reatores da classe de 200 MW e previu dano
potencial devido a um acidente na faixa de $7 bilhdes de dolares (AEC, 1957).
Quando foi revisado entre os anos 1964 — 1965 por causa dos projetos envolvidos
de grandes reatores, o custo para um caso grave de acidente nuclear subiu para $17
bilhdes de ddélares. O WASH-740 focou o estudo sobre os perigos de acidente de
perda de refrigerante (LOCA), considerando-o como a principal fonte de liberacdo de

radiacdo para o ambiente.

Em 1966 a AEC iniciou um estudo sobre o derretimento do nucleo. Em 1967
foi publicado um relatério que oferecia a garantia sobre a improbabilidade do
derretimento do nucleo e a confiabilidade dos projetos de sistemas de emergéncia,
mas também reconheceu que um LOCA (Loss of Coolant Accident) poderia causar
violacdo da contencdo se o Sistema de Refrigeracdo de Emergéncia do Ndcleo
(ECCS — Emergency Core Cooling System) falhasse (KELLER e MODARES, 2004).
A partir deste ponto, a contengcdo nédo podia mais ser considerada como uma

barreira inquebravel.
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No final dos anos 60, dois artigos foram publicados e trouxeram a
Probabilistic Risk Assessment (PRA) para a vanguarda do pensamento da
engenharia nuclear. O primeiro artigo foi apresentado em 1967 na International
Atomic Energy Agency, (IAEA-Vienna), intitulado Reactor Safety and Siting: A
Proposed Risk Criterion, por F.R. Farmer (FARMER, 1967). Este artigo cientifico,
concentrou-se nos efeitos do iodo-131. O outro foi um artigo cientifico de 1969,
Social Benefit versus Technological Risk de Chauncey Starr, que, mais elaborado
trouxe percepgdes mais aprofundadas dos riscos contidos no artigo anterior
(STARR, 1969).

Em meados de 1966 a AEC pediu a General Electric, contratante da
Handford, e Du Pont, contratante da Savannah River, para realizar calculos sobre a
seguranca na producao de pluténio nas usinas por eles operadas. Influenciado pelo
primeiro artigo cientifico publicado, a General Electric mostrou usando um modelo
probabilistico que n-reatores tém 1 chance em 10° por ano de uma falha catastréfica
(CARLISLE, 1997). Assim, a AEC concluiu que as probabilidades de falhas dos

sistemas de seguranca sao aproximadamente O.

Em 1971 os criticos estavam expressando ressentimento contra a AEC por
causa do licenciamento de varios reatores sob revisdo e sua missao conflitante de
regulamentacdo e promocao de energia nuclear. Assim, uma equipe da AEC,
liderada por Malcolm Ernst, investigou a seguranca dos reatores nucleares,
licenciamento e risco durante os anos de 1972 — 1973 utilizando os relatorios de
incidentes de plantas nucleares (KELLER e MODARES, 2004).

Em 1974, os programas reguladores da AEC estavam sob fortes ataques
gue o congresso decidiu abolir a agéncia. Defensores e criticos da energia nuclear
concordaram que as funcdes de promocado e regulamentacdo da AEC estavam em
conflito e deveriam ser atribuidas a 6rgaos distintos. O Energy Reorganization Act de
1974 criou a NRC (Nuclear Regulatory Commission) que assumiu a
responsabilidade pela regulamentacdo da energia nuclear assegurando protecao a
saude e seguranca do publico (KELLER e MODARES, 2004).
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2.3 O surgimento e o impacto do WASH-1400

No final dos anos 60 e inicio de 70 devido ao numero de usinas nucleares
construidas ou em construgdo, a seguranca de reatores passou a ser uma

importante questéo de politica publica.

No final da década de 40 e grande parte dos anos 50 a opinido publica era
favoravel a tecnologia nuclear. No entanto, no final dos anos 50 e inicio de 60, o
publico se tornou mais preocupado e consciente com 0s riscos nucleares tais como,
precipitacdo radioativa e testes de armas nucleares. Nesta década houve interesse

do publico em saber se havia ou ndo seguranca nas usinas nucleares.

O desejo de seguranca tornou-se mais urgente no final de 1960 e inicio de
1970, pois as criticas da oposicado cresceram em relacao aos critérios de seguranca
usados pela AEC para licenciamento de usinas nucleares, caracterizando-os como
inadequado e inconsistente no que dizia respeito ao significado aparente de

seguranca de varios sistemas, estruturas e componentes da usina.

Em 1972, o Senador John O. Pastore, presidente da JCAE, ajudou a iniciar o
projeto que se tornou conhecido como Reactor Safety Study (RSS), melhor
conhecido como Rasmussen Report (WASH-1400). Além disso, no inicio de 1970,
foi levantada uma série de preocupacdes sobre o desempenho do Sistema de
Refrigeracdo de Emergéncia do Nucleo nos reatores. A AEC realizou experimentos
em uma maquete de pequena escala. A Perda de Fluidos por Testes (LOFT — Loss
Of Fluid Tests) sugeriu que o ECCS poderia ndo funcionar tdo bem como planejado

e impedir a injecdo de agua no nucleo e causar danos ao mesmo (KOUTS, 1998).

O RSS usou inicialmente arvores de falhas como base para célculo de risco
de um reator. Mas, logo se percebeu que a técnica ndo era tdo eficaz para uma
usina com sistemas complexos e, entdo, desenvolveu-se a arvore de eventos. Esta
se tornou predominante no estudo de PRA (KELLER e MODARES, 2004).

As arvores de eventos olharam para duas areas distintas:
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e falhas nos grandes sistemas, como os sistemas de engenharia,;
e sistema de contengao para prevenir a propagacao de radiagdo no caso de um

acidente.

A éarvore de eventos comeg¢a com um evento iniciador, geralmente uma
violacao na integridade do sistema de refrigeracdo ou um transiente. Seu objetivo é
decompor qualquer processo possivel que podera ocorrer ap6s um evento iniciador
gue resultaria na liberacdo de radiacdo, em um conjunto de falhas discretas, tais que
as probabilidades dos eventos pudessem ser estimadas. Arvores de falhas foram
usadas para modelar a probabilidade dos eventos incluidos nas arvores de eventos.
Assim, cada arvore de eventos tracou todo o caminho do evento iniciador para a
eventual falha da contencéo, e determinou a probabilidade do evento.

Além do LOCA, a equipe do RSS também estudou os transientes e as
principais areas de interesse foram: aumento da pressao do reator, diminuicdo da
vazao de refrigerante, e aumento da presséo do refrigerante. Pois cada uma dessas
trés areas poderia levar ao derretimento do nucleo ou a falha do Sistema de
Refrigeracdo do Reator. Fatalidades humanas, perdas econbmicas e danos
ambientais foram estimados apds uma analise das consequéncias externas. O
elemento mais importante desta analise foi o calculo da exposicdo humana e mortes
subsequentes devido a qualquer radiacdo liberada para o ambiente (KELLER e
MODARES, 2004).

De posse de dados meteoroldgicos e demograficos, o0 RSS estava apto a
calcular os efeitos e caminhos da radiacdo em residéncias proximas. O objetivo foi
estimar o efeito mais realista da radiacdo, baseando-se em valores de melhor
estimativa e evitar o uso de suposi¢cdes conservadoras. Além de efeitos sobre a
saude da populacdo, o estudo também tentava prever danos associados a acidentes
com reatores. A equipe de estudo do RSS estudou mais de 1000 sequéncias para o

derretimento do ndcleo em reatores do tipo PWR (Pressurized Water Reactor).

Durante a preparacdo do relatério, ocorreu o incéndio na usina Brown’s
Ferry em 1975, e foi comentado e exigido um estudo mais aprofundado. O RSS

observou que medidas simples para melhorar a prevencdo de incéndios e as
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capacidades de combaté-los poderiam reduzir significativamente as probabilidades
de falhas no reator em um incéndio (NRC, 1975).

O RSS verificou que pequenos LOCAs podem contribuir mais do que os
grandes para o derretimento do nucleo. A equipe demorou trés anos para completar

esse estudo.

Os esforcos e modelagens do RSS conseguiram reduzir a um resultado
preciso e muito mais realista, em comparagdo com o0s esfor¢cos anteriores, usando
arvores de eventos e arvores de falhas, olhando para a interacdo de um nucleo
fundido com o sistema de contencédo, investigando falha de causa comum e falha
humana, a compreensao do significado de seguranca e suporte a outros sistemas
sem seguranca, e determinar possiveis problemas de operacdo e manutencdo. A
versao final do WASH-1400 foi publicada em outubro de 1975.

2.4 Orelatorio do Lewis Committee sobre o WASH-1400

O primeiro encontro do Risk Assessment Review Group também conhecido
como Lewis Committe aconteceu em agosto de 1977. Este comité relatou que as
metodologias de arvores de eventos / falhas apresentavam o quadro mais completo
para a analise de risco em um reator nuclear. A maior critica feita n&o foi ao relatorio
em si, mas sim ao seu mau uso como estimativa prematura do risco absoluto no
reator sem consideracdo de uma grande margem de incerteza envolvida (LEWIS,
1978).

O grupo identificou varias areas onde o RSS ndo abordou bem as
incertezas, incluindo o uso de modelos, as variacbes entre 0s reatores e a
propagacdo de erro, onde dados genéricos foram usados ao invés de dados
experimentais. Os efeitos da radiacdo também foram criticados devido a falta de
dados. O Comité indicou a NRC a necessidade de mais pesquisas na area de erros

humanos devido a incapacidade de determinar se a contribuicdo para 0 risco

estimado, associado a interven¢des humanas, foi retratada com preciséo no RSS.
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2.5 RSS poés-revisdo e o acidente de Three Mile Island

ApoOs o Lewis Committe Report de setembro de 1978, a NRC retirou seu
apoio ao RSS, porém a Comissdao tentou fazer com que a equipe da NRC usasse a
técnica APR (LEWIS, 1978). No entanto, como a equipe s6 conhecia o método
deterministico de andlise, ndo se preocupou em aprender a andlise probabilistica.
Com isso, a equipe da NRC passou 2 meses reescrevendo seus relatérios de
seguranca e removendo qualquer referéncia ao RSS. Neste periodo, ocorreu o
acidente em TMI na unidade 2, em marco de 1979, onde cerca da metade do nucleo
derreteu (KELLER e MODARES, 2004). O incidente indicou que acidentes mais
graves, ndo necessariamente relatados no processo de licenciamento, sdo possiveis

e que eram necessarias novas medidas para regulamentacao nuclear.

O acidente confirmou que pequenos LOCAs sdo mais perigosos que 0s
grandes e que a NRC usou os acidentes basicos de projeto (DBA) como 0s piores
casos de LOCAs em licenciamento de reatores. O RSS também mostrou o papel
potencial do erro humano, que mostrou ser um fator altamente significativo no
acidente de TMI quando os operadores desligaram o ECCS, apesar do fato de que
esse erro nao estava relatado. Com isso, a NRC passou 2 meses restaurando as
referéncias do RSS, essa decisdo em parte porque uma das sequéncias do acidente
estudado no RSS — onde valvulas do pressurizador falharam ao fechar — foi similar
ao que ocorreu em TMI, quando ajustado para diferentes reatores. Aquela sequéncia
em particular ndo tinha sido identificada como um problema potencial antes do RSS.
Posteriormente, a NRC deu mais énfase na formacdo de operadores e fatores
humanos no desempenho da planta, investigacdo de acidentes severos que
poderiam ocorrer como resultado de falhas (como ocorrido em TMI), planejamento

de emergéncia, histérico de operacéo da usina, e outros assuntos semelhantes.

Na época, a pesquisa de seguranca estava concentrada em grandes
LOCAs, geralmente, na ruptura de uma tubulacéo. O relatério de TMI sugeriu que as
pesquisas futuras em seguranca de reatores deveriam ser consistentes com

prioridades determinadas por suas respectivas contribuicdes de risco e ndo sé olhar
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para LOCAs mas também para transientes. Somente o RSS forneceu um grande

namero de informagdes sobre as contribui¢des relativas ao cenario do acidente.

2.6 PoOs-acidente TMI e ressurgimento do uso de PRA

Ap6s a publicacéo dos relatérios do Lewis Committe e do acidente de TMI, a
NRC iniciou pesquisas sobre explosées de vapor em varias condi¢cdes, possiveis
interacdes entre o nucleo fundido e o concreto subjacente, e estudo dos processos
basicos envolvendo a liberacdo de material radioativo a partir da fusdo do
combustivel (MURPHY e BUDNITZ, 2001). Estas trés areas foram identificadas no

RSS como necessidades de estudos aprofundados.

Reconhecendo a falta de qualquer documento formal de orientacédo para
realizar PRAs, um esforco para desenvolver tais documentos foi proposto pela
American Nuclear Society (ANS) e o Institute for Electrical and Electronics Engineers
(IEEE) a NRC e a criacao dos documentos foi iniciada em 1983. Como resultado foi
publicado métodos para o desempenho de PRAs para usinas nucleares (NUREG /
CR-2300, PRA Procedures Guide: A Guide to the Performance of Probabilistic Risk
Assessments for Nuclear Power Plant) (MESERVE, 2001).

Paralelamente aos esforcos da NRC relatados para PRA, durante o inicio e
meados de 1980, proprietarios de varias instalacbes completaram suas préprias
PRAs para facilitar técnicas de atualizacdes, ou caracterizar 0 risco para a
populacdo local. Subsequente ao relatério da Kemeny Commission em 1986,
comissao que investigou o acidente de TMI em 1979, e baseado na ideia de longo
prazo da ACRS. Esta comecou debates intensivos e encontros publicos, que
levaram a NRC a estabelecer uma politica final com metas qualitativas de seguranca
e objetivos quantitativos associados a saude. Durante a deliberacdo da ACRS, o
RSS apresentou metodologias mais claras para medir as metas de seguranca
guantitativas propostas. O principal problema da NRC, em metas de seguran¢ca em

desenvolvimento foi em como usar técnicas PRA para ajudar a articular um nivel
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aceitavel de risco, em outras palavras em como definir o quédo seguro realmente é o
seguro (MESERVE, 2001).

Em 1986 a NRC comecou a trabalhar no que se tornaria 0 NUREG-1150,
Severe Accident Risks: An Assessment for Five US Nuclear Power Plant, que foi
essencialmente uma atualizacdo do RSS, com 10 anos de experiéncia a mais,
conhecimento de PRA, e metodologias ganhas na sequéncia apés o lancamento do
RSS.

O NUREG-1150 foi publicado em verséo final em dezembro de 1990, na
sequéncia de uma revisdo longa e extensa, internamente pela NRC, e também pela
American Nuclear Society e a International Atomic Energy Agency. Este foi o passo
mais importante para a NRC apOs a publicacdo do RSS; diversas areas de
seguranca tais como mecanismos de falha e potenciais de grandes cargas, foram
investigadas. O NUREG-1150 mostrou que os riscos de acidentes graves foram
inferiores aos calculados no RSS, principalmente através de um grande banco de
dados e modelos mais sofisticados (KELLER e MODARES, 2004).

Para tornar a tecnologia e meétodos disponiveis para a industria, em
novembro de 1988 a NRC publicou a Generic Letter 88-20, IPE (Individual Plant
Examination) for Severe Accident Vulnerabilities (KELLER e MODARES, 2004). Esta
carta reconheceu que cada usina nuclear é Unica e pode ter vulnerabilidades

especificas da planta.

A carta deu beneficios adicionais para a realizacdo de PRAs — suporte nas
acOes de licenciamento, renovacédo de licenca, gerenciamento de risco, e avaliacao
integrada de seguranca. Nessa carta a NRC discutiu 0 que era PRA e como a
industria deveria usa-la no futuro. Como resultado da mesma, 74 PRAs com
diferentes graus de detalhamentos, representando 106 usinas nucleares nos
Estados Unidos foram concluidas em 1992 (KELLER e MODARES, 2004). Cada
PRA olhando para a frequéncia de danos ao nucleo do reator (CDF — Core Damage
Frequency) e a frequéncia de grande liberacdo imediata (LERF — Large Early

Release Frequency).
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Em 1995, o uso de PRA se estabeleceu na industria nuclear. Como
resultado, a NRC publicou uma declaracéo politica ordenando o uso de PRA pelo
seu pessoal para todas as questdes regulamentares, deixando claro que a politica
de defesa em profundidade permaneceria como um elemento importante de
licenciamento e processo decisério de regulamentacdo. Esta politica introduziu um
novo paradigma de regulamentacdo chamado RIR (Risk-Informed Regulation). Além
disso, a EPRI (Electric Power Research Institute) publicou o PSA Applications Guide
para ajudar a industria a formalizar processos de decisdo usando a Avaliacdo
Probabilistica de Segurancga (PSA — Probabilistic Safety Assessment) (EPRI, 1995).

A NRC publicou em 1998 uma série de Guias Reguladores (Regulatory
Guides — RGs) para definir como os resultados de PRA deveriam ser avaliados na
abordagem RIR (AHEARNE, 2001). Os maiores beneficios encontrados pela NRC
com o uso de PRA foram relatos envolvendo operacdes do reator e sistemas de
seguranca. No mesmo ano a NRC introduziu seu novo ROP (Reactor Oversight
Process), com sete pilares basicos para proteger a saude publica e garantir a
seguranca com respeito a operacao de usinas nucleares. Esta missao foi dividida

em trés areas: seguranca do reator, protecao radioldgica, e salvaguardas.

A NRC anunciou sua filosofia de seguranca definindo limites objetivos para
esses pilares. As quatro primeiras abordagens sdo derivadas da PRA para a
seguranca da planta: eventos iniciadores, atenuacdo de sistemas, integridade da
barreira, e preparacdo para emergéncias. Os outros incluem segurancga ocupacional
de radiacdo, seguranca de radiacdo publica, e protecdo fisica (KELLER e
MODARES, 2004).

A PRA é dividida em trés niveis:

e Nivel 1 — calculo da frequéncia de degradacao do nucleo;
¢ Nivel 2 — fenomenologia na contencédo do reator dado que ocorreu o acidente;

¢ Nivel 3 — consequéncias ambientais externas a contencao do reator.

Atualmente, pela AIEA, a sigla PRA tem sido substituida por PSA contendo o
Nivel 1, Nivel 2 e Nivel 3, enfatizando a importancia do Nivel 1 quanto a atuacao dos

sistemas de seguranca na tentativa de evitar o acidente, o Nivel 2 para mitigar o
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acidente mantendo a integridade da contencao e o Nivel 3 estima as consequéncias

externas.
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3 METODOLOGIAS

Para o desenvolvimento do presente trabalho e analise das possiveis
sequéncias de acidentes foram utilizadas duas técnicas de andlise probabilistica
denominadas: arvore de eventos (ET — Event Tree) e arvore de falhas (FT — Fault
Tree). Para tal, foi utilizado o software SAPHIRE (System Analysis Programs for
Hands-on Integrated Reliability Evaluations), verséo 6.0.

Esse software foi desenvolvido em meados da década de 80 pela INL (Idaho
National Laboratory), para a NRC, para servir de apoio e auxiliar no desenvolvimento
de Avaliagédo Probabilistica de Risco das centrais nucleares (SMITH, KNUDSEN, et
al., 2007). Atualmente, a NRC possui as versbes 7.0 e 8.0 do SAPHIRE para suas
atividades RIR (Risk-Informed Regulation).

3.1 Funcobes basica do SAPHIRE

O SAPHIRE é um software que fornece aos seus usuarios ferramentas para
desenvolver arvores de falhas e arvores de eventos. Os portdes mais utilizados no
desenvolvimento de uma arvore de falhas estdo representados na Figura 1.

1 1
Descrigéo Descrigio &
Descrigio

Portio-1égico de transferéncia a direita

Evento-bdsico

Portdo-Légico-AND Portdo-16gico-NAND

- . N

; Descrigio ) )
Descrigéo Portio-16gico de transferéncia & esquerda
dos eventos

basicos

Descrigio

Portdo-16gico-NOR
Portdo-ldgico-OR Tabela dos eventos basicos

Figura 1: Portdes légicos.

Da Figura 1, temos:
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Q Portdo And — para haver falha é necessario que todos os eventos
ocorram.
|
Q Portdo Or — para haver falha é necessario que ocorra qualquer evento.

O

adversa etc.

Evento basico — representa uma falha, erro humano, uma condic¢édo

L

ocorrer.

Portdo NAND - ha falha se qualquer um dos eventos basicos néo

Exemplo:

@go ofe

C /A /B /C

Onde “/” representa nao evento (MCCORMICK, 1981).
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Portdo NOR — ha falha se nem um dos eventos basicos ocorrer.

v

Este simbolo € usado para indicar que ha uma transferéncia de

eventos a direita da arvore de falhas.

S AN

a esquerda da arvore de falhas.

Este simbolo € usado para indicar que ha uma transferéncia de eventos

Sejam dois eventos basicos A e B, a probabilidade de ocorrer um evento
utilizando o portédo légico OR, caso A e B sejam eventos mutuamente exclusivos (
P(AnB) =), é dada por:

P(AUB) =P(A)+P(B) (3.1)

Para o caso dos eventos A e B serem independentes a probabilidade de

ocorréncia sera calculada por:
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P(AUB)=P(A)+P(B)-P(A)xP(B) (3.2)

Se a P(A) e a P(B) forem muito menor do que 1, entdo o termo P(A) x P(B)

pode ser desprezado.

Os eventos basicos representam as falhas que podem ocorrer, seja por falha
de equipamento ou por erro humano, e nas arvores de falhas ocupam as

ramificagdes mais baixas.

Se nao houver nenhuma informacdo sobre o caminho em que o evento

iniciador — qualquer situacdo durante operacdo a poténcia que exija o desligamento

do reator — poderd propagar-se, entdo ha A sequéncias de acidentes
(MCCORMICK, 1981), onde n € o numero de sistemas que deve atuar para mitigar a

ocorréncia do evento iniciador.

O SAPHIRE calcula a contribuicdo de um evento basico para a ocorréncia
do evento topo ou para a sequéncia dos acidentes utilizando algebra booleana. Além
disso, calcula medidas de importancia que podem ser obtidas para cada evento

basico para sua correspondente arvore de falhas.

Segundo (IAEA, 2010), medidas de importancia para eventos basicos,
sistemas de seguranca, grupos de eventos iniciadores, etc., devem ser calculadas e

usadas para interpretar os resultados da APS.

Essas medidas de importancias séo: Fussell-Vesely (FV), Razédo de
Reducdo de Risco (RRR) ou Intervalo de Reducdo do Risco (IRR), Razdo de
Aumento do Risco (RAR) ou Intervalo de Aumento do Risco (IAR) e Importancia
Birnbaum (B).

Fussell-Vesely (FV) — é uma indicacdo da percentagem do conjunto de

cortes minimos pelo conjunto de cortes que contém o evento basico.

Para um evento basico especifico, a medida de importancia de Fussell-
Vesely é a contribuicdo fracional para a frequéncia total de dano ao nucleo para

todas as sequéncias de acidentes que contém o evento basico a ser avaliado.
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A equacdo para a importancia FV é:

FV (X) = F(x;le): (0) (3.3)
onde:

F(x) é a frequéncia de ocorréncia de uma sequéncia acidental calculada a
partir do valor médio da probabilidade de ocorréncia cuja sequéncia envolve o

evento basico (x);

F(0) é a frequéncia de ocorréncia de uma sequéncia acidental calculada

tomando-se o valor da probabilidade de ocorréncia do evento basico (x) igual a 0.

Razdo de Reducdo de Risco (RRR) ou Intervalo de Reducédo do Risco
(IRR) — indicacdo de quanto o conjunto de cortes minimos diminuiria se a

probabilidade do evento basico fosse reduzida para 0.

O valor de reducéo de risco € o decréscimo relativo na frequéncia de dano
ao nucleo se a probabilidade do modo da falha particular € considerada ser zero. O
valor de reducao de risco € uma funcéo direta da confiabilidade do equipamento e
pode ser usado para avaliar a contribuicdo do modo de falha para frequéncia de
dano ao nucleo (IAEA, 2010).

RRR(x) = FX) (3-4)
F(0)
IRR(X) = F(x) - F(0) (3.5)

Razdo de Aumento do Risco (RAR) ou Intervalo de Aumento do Risco
(IAR) — indicacdo de quanto o conjunto de cortes minimos aumentaria se a

probabilidade do evento basico fosse aumentada para 1.

RAR(X) :% (3.6)
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IAR(X) = F(1) - F(x) (3.7)

Importancia Birnbaum (B) — é uma indicacdo da sensibilidade do conjunto

de cortes minimos com respeito a uma mudanca no evento basico.

E uma medida do aumento de risco quando o componente que esta falhado

é comparado com o componente em operagao.

B(x)=F(@)-F(0) (3.8)

Isolando F(0) e F(1) nas equacdes (3.5) e (3.7) e substituindo em (3.8),

chegamos a seguinte expressao:

B(X) = IRR(X) + IAR(X) (3.9)

A Figura 2 ilustra uma tela produzida pelo SAPHIRE, onde os resultados

relativos as medidas de importancia séo apresentados.

Importance Measures - (POOL_ISOLATION, POOL-ISOLATIOM)

Sorn
F-v -
Event Mame # of Probakbility F-% Rizk Reduc. Rizk Incre.
Oiour Ratic Ratic
EBM 1 1.000E-002 9. 355E-001 1. 550E+001 9 361E+001
EBQ 2 2.350E-002 5 269E-002 1 0SEE+000 3.1 83E+000
EBY 2 2.350E-002 5. 269E-002 1 0SEE+000 3.183E+000
EBZ 2 1.000E-002 0.333E-003 1 .009E+000 1.924E+000
EB4 2 1.000E-002 0 2BEE-003 1 O09E+000 1.917E+000
EBS 2 6.970E-004 1 562E-003 1 00ZE+000 3.233E+000
EB10 2 G.970E-004 1.862E-003 1.002E+000 3.233E+000
EBS 1 2. FTOE-006 2574E-004 1 O00E+000 9 361E+001
EBE 2 G.200E-005 7 58TE-005 1 O00E+000 1.926E+000
EBZ 2 3.B00E-006 3.361E-006 1 .Q00E+000 1.934E+000
Description Partition Report | Exit

Figura 2: Medidas de importancia.
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3.2 Arvore de eventos

Uma arvore de eventos descreve uma falha inicial dentro da central e, a

partir dai, passa a examinar o curso dos eventos seguintes.

Seja P; a probabilidade de falha de um determinado sistema na sua trajetoria
desde o evento iniciador até seu estado final. A probabilidade de falha em cada
bifurcacdo da arvore de eventos é determinada da seguinte maneira: cada ramo
para cima representa o sucesso do sistema, que é o complemento da falha, ou seja,

1-P;, e o ramo para baixo representa a falha com probabilidade P;.

A frequéncia de uma sequéncia é calculada pelo produto da probabilidade
de falha (P;j) com a probabilidade de sucesso (1-P;) de cada sistema ao longo da
sequéncia e finalmente multiplicada pela frequéncia do evento iniciador . Veja a

Figura 3.

Evento Sistema de Sistema de Sistema de Frequéncia
Iniciador Seguranca 1 | Seguranca 2 | Seguranca 3
Sucesso Frequéncia 1
Sucesso
Sucesso Falha N
. Frequencia 2
Frequéncia do
Evento Iniciador
Falha L ——
— e e ——————— | 19(1[]01](‘1‘.] 3

Falha

- = Frequeéncia 4

Figura 3: Modelo de uma arvore de eventos.
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Para compreender melhor os calculos das frequéncias mostradas na Figura
3, consideremos:

f(El) = a frequéncia do Evento Iniciador

i = indice correspondente a cada sistema

P; = a probabilidade de falha do sistema correspondente ao indice i

1-P; = a probabilidade do sucesso do sistema correspondente ao indice i
F; = frequéncia de falha do sistema de seguranca i

Assim, temos para cada uma das sequéncias representadas na Figura 3 os

seguintes procedimentos matematicos:

f(EI) X (1- P1) X (1- P2) X (1- P3) = F4 (3.10)
f(EI) X (1- P1) X (1- P2) X (P3) = F2 (3.11)
f(El) x (1- P1) x (P2) = F3 (3.12)
f(EI) X (P1) = Fq (3.13)

3.3 Arvore de falhas

Uma arvore de falhas determina a probabilidade de falha dos sistemas de

seguranca identificados na sequéncia descrita na arvore de eventos.

No SAPHIRE, a construcdo de uma arvore de falhas inicia-se com a
introducdo dos eventos basicos, suas probabilidades de ocorréncia (falhas no caso)
e como estes se conectam logicamente com o0 evento topo segundo os critérios de

falha e sucesso do sistema. Apos a construgdo da arvore de falhas, o software
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calcula a probabilidade de ocorréncia o evento topo. A Figura 4 é um exemplo de
arvore de falhas que pode ser construida no SAPHIRE.

I

O O O O O

Figura 4: Modelo de arvore de falhas.

3.4 Aplicacédo simples

Informacbes sobre a probabilidade de falha de um subsistema, a
probabilidade do evento topo, ou qualquer outro evento indesejado que possa ter
alta ou baixa contribuicdo para causar danos ao nucleo do reator podem ser obtidas

ao se fazer uma analise qualitativa de uma arvore de falhas.

Nesta etapa do trabalho sera demonstrado matematicamente como calcular

a probabilidade do evento topo.

Consideremos a arvore de falhas da Figura 5, onde EB € a representacéo
dos eventos basicos, cuja probabilidade de falhas é representada por P(EB), e G a
representacdo dos eventos descritos nos portdes, a probabilidade de ocorrer um
evento G é indicada por P(G). Nos passos seguintes serdo desenvolvidos
matematicamente os procedimentos para calcular a probabilidade do evento topo,

informacdes mais detalhadas podem ser encontradas em (GUIMARAES, 1997).
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Comecaremos o desenvolvimento para os cortes minimos.

Um corte minimo € a menor combinacdo de falhas dos componentes que, se
todas elas ocorrerem, causara o evento topo (VESELY, GOLDBERG, et al., 1981).

Tope

A

Gl
|

O

r Q5

Figura 5: Gréfico da arvore de falhas para calculo de cortes minimos.

Da Figura 5 temos:

P(G1) AND P(G2) P(G3) (3.14)
P(G2) OR P(G4) P(G5) P(G7) (3.15)
P(G3) OR P(EB1) P(EB3) P(EB4) (3.16)
P(G6) OR P(EB2) P(EB4) (3.17)
P(G4) AND P(G6) P(EB3) P(EBS) (3.18)
P(G5) AND P(G6) P(EB1) (3.19)

P(G7) AND P(EB3) P(EB5) P(EB1) (3.20)
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Passo 1

O portdo P(G1) é substituido pelos seus dados de entrada. Se o portdo
P(G1) é um portdo OR, entdo os dados de entrada sdo colocados em uma coluna.
Se o portdo P(G1l) € um portdo AND os dados sdo colocados na mesma linha.

Entéo, o primeiro passo é o seguinte:

P(G2) P(G3) (3.21)
Passo 2

Neste, P(G2) é substituido pelos seus trés dados de entrada. Sendo P(G2)

do tipo OR cada dado de entrada torna-se uma coluna. Isto resulta em:

P(G4) P(G3) (3.22)

P(G5) P(G3) (3.23)

P(G7) P(G3) (3.24)
Passo 3

Neste passo, P(G4) é substituido pelos seus dados de entrada P(G6),
P(EB3) e P(EB5). Somente a primeira linha € modificada, pois o portdo € do tipo

AND. Os resultados sao:

P(EB3) P(EB5) P(G3) P(G6) (3.25)

P(G5) P(G3) (3.26)

P(G7) P(G3) (3.27)
Passo 4

O proximo, P(G5) é expandido. E um portdo AND e substituindo seus dados

de entrada por linha. Os resultados deste passo séo:

P(EB3) P(EB5) P(G3) P(G6) (3.28)
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P(EB1) P(G3) P(G6) (3.29)

P(G7) P(G3) (3.30)
Passo 5

O portdo P(G7) é selecionado para ser processado. E um portdo do tipo
AND, e o resultado fica:

P(EB3) P(EB5) P(G3) P(G6) (3.31)

P(EB1) P(G3) P(G6) (3.32)

P(EB1) P(EB3) P(EB5) P(G3) (3.33)
Passo 6

O portado P(G6) é selecionado para expanséao. O portdo P(G6) é do tipo OR

com dois dados de entrada. O resultado é:

P(EB2) P(EB3) P(EB5) P(G3) (Substitui P(G6) por P(EB2)) (3.34)

P(EB1) P(EB2) P(G3) (Substitui P(G6) por P(EB2)) (3.35)

P(EB3) P(EB4) P(EB5) P(G3) (Substitui P(G6) por P(EB4)) (3.36)

P(EB1) P(EB4) P(G3) (Substitui P(G6) por P(EB4)) (3.37)

P(EB1) P(EB3) P(EB5) P(G3) (ndo envolve P(G6)) (3.38)
Passo 7

Neste passo P(G3) é processado. O portdo P(G3) é do tipo OR com trés

dados de entrada. O resultado é:

P(EB2) P(EB3) P(EB5) P(EB1) (3.39)
P(EB1) P(EB2) P(EB1) (3.40)
P(EB3) P(EB4) P(EB5) P(EB1) (Substitui P(G3) por P(EB1)) (3.41)

P(EB4) P(EB1) P(EB1) (3.42)
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P(EB1) P(EB3) P(EB5) P(EB1) (3.43)

P(EB2) P(EB3) P(EB5) P(EB3) (3.44)
P(EB1) P(EB2) P(EB3) (3.45)
P(EB3) P(EB4) P(EB5) P(EB3) (substitui G3 por P(EB3)) (3.46)
P(EB1) P(EB4) P(EB3) (3.47)
P(EB1) P(EB3) P(EB5) P(EB3) (3.48)
P(EB2) P(EB3) P(EB5) P(EB4) (3.49)
P(EB1) P(EB2) P(EB4) (3.50)
P(EB3) P(EB4) P(EB5) P(EB4) (substitui G3 por P(EB4)) (3.51)
P(EB1) P(EB4) P(EB4) (3.52)
P(EB1) P(EB3) P(EB5) P(EB4) (3.53)
Passo 8

Nesta etapa todos os portbes foram eliminados e somente eventos basicos

estdo presentes. O proximo passo € aplicar a lei de idempoténcia, A x A = A. isto

resulta em:

P(EB2) P(EB3) P(EB5) P(EB1) = P(EB1) P(EB2) P(EB3) P(EB5) (3.54)
P(EB1) P(EB2) P(EB1) = P(EB1) P(EB2) (3.55)
P(EB3) P(EB4) P(EB5) P(EB1) = P(EB1) P(EB1) P(EB4) P(EB5) (3.56)
P(EB4) P(EB1) P(EB1) = P(EB1) P(EB4) (3.57)
P(EB1) P(EB3) P(EB5) P(EB1) = P(EB1) P(EB3) P(EBS) (3.58)
P(EB2) P(EB3) P(EB5) P(EB3) = P(EB2) P(EB3) P(EBS) (3.59)
P(EB1) P(EB2) P(EB3) = P(EB1) P(EB2) P(EB3) (3.60)
P(EB3) P(EB4) P(EB5) = P(EB3) P(EB4) P(EBS5) (3.61)

P(EB1) P(EB4) P(EB3) = P(EB1) P(EB3) P(EB4) (3.62)



P(EB1) P(EB3)
P(EB2) P(EB3)
P(EB1) P(EB2)
P(EB3) P(EB4)
P(EB1) P(EB4)

P(EB1) P(EB3)

Passo 9

P(EB5) P(EB3) = P(EB1) P(EB3) P(EB5)

P(EB5) P(EB4) = P(EB2) P(EB3) P(EB4) P(EBS)
P(EB4) = P(EB1) P(EB2) P(EB4)

P(EB5) P(EB4) = P(EB3) P(EB4) P(EB5)

P(EB4) = P(EB1) P(EB4)

P(EB5) P(EB4) = P(EB1) P(EB3) P(EB4) P(EBS5)
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(3.63)
(3.64)
(3.65)
(3.66)
(3.67)

(3.68)

O proximo passo é o da absorcao (A + (A x B) = A). Isto &, todos os cortes

considerados como ndao minimos, devem ser eliminados, bem como o0s termos

duplicados.

P(EB1) P(EB2)
P(EB1) P(EB2)
P(EB1) P(EB2)
P(EB1) P(EB2)
P(EB1) P(EB3)
P(EB1) P(EB3)
P(EB1) P(EB3)
P(EB1) P(EB3)
P(EB1) P(EB3)
P(EB1) P(EB4)
P(EB1) P(EB4)
P(EB2) P(EB3)
P(EB2) P(EB3)

P(EB3) P(EB4)

P(EB3) (eliminado por P(EB1) P(EB2))

P(EB3) P(EBS) (eliminado por P(EB1) P(EB2))
P(EB4) (eliminado por P(EB1) P(EB2))

P(EB4) (eliminado por P(EB1) P(EB4))

P(EB4) P(EBS) (eliminado por P(EB1) P(EB4))
P(EB4) P(EBS) (eliminado por P(EB1) P(EB4))
P(EBS)

P(EB5) (corte minimo repetido)

P(EB4) P(EB5) (eliminado por P(EB2) P(EB3) P(EB5))
P(EB5)

P(EB5)

(3.69)
(3.70)
(3.71)
(3.72)
(3.73)
(3.74)
(3.75)
(3.76)
(3.77)
(3.78)
(3.79)
(3.80)
(3.81)

(3.82)
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P(EB3) P(EB4) P(EB5) (corte minimo repetido) (3.83)
Passo 10

Os cinco conjuntos finais sdo 0s cortes minimos para este exemplo. Sdo

eles:

P(EB1) P(EB2) (3.84)
P(EB1) P(EB4) (3.85)
P(EB1) P(EB3) P(EB5) (3.86)
P(EB2) P(EB3) P(EB5) (3.87)
P(EB3) P(EB4) P(EB5) (3.88)

3.5 Equacéo booleana para arvore de falhas

A algebra booleana possui extrema importancia em situacdes de dicotomia:
interruptores sdo abertos ou fechados, valvula sdo abertas ou fechadas, eventos
podem ou nédo ocorrer (VESELY, GOLDBERG, et al., 1981).

Uma arvore de falhas pode ser pensada e traduzida para equacles
booleanas. A representacdo é simples e direta, pois um portdo AND pode ser
interpretado pelo operador "intersecao” e um portdo OR pode ser representado pelo

operador "unido" da teoria dos conjuntos.

Nesta etapa, serdo desenvolvidos calculos para a obtencdo dos cortes

minimos da Figura 5 utilizando algebra booleana.

As equacdes para a arvore da Figura 5 séo:

P(G1) = P(G2 N G3) (3.89)

P(G2) = P(G4 U G5 U G7) 3.90)
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P(G3) = P(EB1 U EB3 U EB4) (3.91)

P(G6) = P(EB2 U EB4) (3.92)

P(G4) = P(G6 N EB3 N EB5) (3.93)

P(G5) = P(G6 N EB1) (3.94)

P(G7) = P(EB1 N EB3 N EB5) (3.95)
Passo 1

O primeiro passo € iniciar com a equacédo do Topo:

P(G1l) = P(G2 N G3) (3.96)
Passo 2

Neste passo P(G2) e P(G3) sdo substituidos pelos seus dados de entrada. O

seguinte resultado € obtido:

P(G1) = P(G4 LU G5 U G7) N P(EB1 U EB3 U EB4) (3.97)
Passo 3

Neste passo P(G4), P(G5) e P(G7) sao substituidos pelos seus dados de

entrada para resultar em:

P(G1) = P(G6 N EB3 N EB5 LU G6 N EB1 U EB1 N EB3 N EB5) N P(EB1  (3.98)
w EB3 U EB5)

Passo 4

Na préxima P(G6) é substituido por seus dados de entrada

P(G1) = P(EB1 U EB3 U EB4) N P[(EB2 U EB4) N (EB3 N EB5) U (EB2 U (3.99)
EB4) N EB1 U EB1 N EB3 N EB5]

Neste ponto todos os portdes sao substituidos pelos seus dados de entrada,

e a equacao é constituida apenas de eventos basicos.
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Passo 5

O proximo passo é expandir e combinar os termos para produzir;

P(G1) = P(EB1 U EB3 U EB4) N P[(EB2 N EB3 n EB5 U EB3 N EB4 N (3.100)
EB5 U EB1 n EB2 U EB1 n EB4 U EB1 n EB3 N EB5)]

Passo 6

Os termos do primeiro paréntese séo expandidos para produzir:

P(G1) = P(EB1) N (P(EB2 N EB3 n EB5 U EB3 N EB4 N EB5 N EB1 N (3.101)
EB2 U EB1 N EB4 n EB1 N EB3 n EB5) U P(EB3) N P(EB2 N EB3 N

EB5 U EB3 n EB4 n EB5 U EB1 N EB2 U EB1 " EB4 U EB1 N EB3 N

EB5) U P(EB4) N P(EB2 N EB3 n EB5 U EB3 N EB4 n EB5 U EB1 N

EB2 U EB1 n EB4 U EB1 N EB3 N EBS5)

Passo 7

Cada termo deve ser expandido para produzir:

P(G1) = P(EB1 N EB2 N EB3 n EB5) U P(EB1 m EB3 N EB4 n EB5) U (3.102)
P(EB1 N EB1 n EB2) U P(EB1 n EB1 n EB4) U P(EB1 " EB1 N EB3 N

EB5) U P(EB3 n EB2 n EB3 n EB5) U P(EB3 n EB3 N EB4 m EB5) U

P(EB1 N EB2 m EB3) U P(EB1 n EB3 n EB4) U P(EB1 N EB3 N EB3 N

EB5) U P(EB2 n EB3 n EB4 n EB5) U P(EB3 n EB4 N EB4 N EB5) U

P(EB1 N EB2 n EB4) U P(EB1 n EB4 n EB4) U P(EB1 n EB3) U P(EB4

M EB5)

Passo 8

A lei de idempoténcia (A N A = A) deve ser aplicada para produzir:

P(G1) = P(EB1 N EB2 N EB3 n EB5) U P(EB1 n EB3 N EB4 n EB5) U (3.103)
P(EB1 N EB2) U P(EB1 N EB4) U P(EB1 N EB3 n EB5) U P(EB2 m EB3

M EB5) U P(EB3 n EB4 n EB5) U P(EB1 N EB2 n EB3) U P(EB1 n EB3

~ EB4) U P(EB1 N EB3 n EB5) U P(EB2 N EB3 n EB4 n EB5) U P(EB3

M EB4 N EB5) U P(EB1 N EB2 n EB4) U P(EB1 N EB4) U P(EB1 N EB3)

U P(EB4 N EB5)
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Passo 9

Finalmente, os cortes ndo minimos sao retirados da expressdo. Os termos

gue séo eliminados séo facilmente observados na equacao (3.104) (forma reduzida).

P(G1) = P(EB N EB2 N EB3 N EB5) U P(EB1 n EB3 N EB4 N EB5) U (3.104)
P(EB1 N EB2) U P(EB1 N EB4) U P(EB1 N EB3 n EB5) U P(EB2 N EB3

N EB5) U P(EB3 N EB4 N EB5) U P(EB1 n EB2 N EB3) U P(EB1 N EB3

N EB4) U P(EB1 N EB3 N EB5) LU P(EB2 n EB3 n EB4 n EB5) U P(EB3

N EB4 N EB5) U P(EB1 N EB2 n EB4) U P(EB1 N EB4) U P(EB1 N EB3)

U P(EB4 N EB5)

A gquantificacdo do evento topo apds simplificacdes do tipo, eventos basicos
estatisticamente independentes, permite que o valor do evento topo seja

determinado da seguinte forma:

P(G1) = P(EB1) x P(EB2) + P(EB1) x P(EB4) + P(EB1) x P(EB3) x P(EB5) + (3.105)
P(EB2) x P(EB3) x P(EB5) + P(EB3) x P(EB4) x P(EB5)

Note que este resultado € igual ao encontrado no caso anterior. Vale
ressaltar que as regras da algebra booleana vao além das que foram utilizadas nos

céalculos desenvolvidos acima. Veja a Tabela 1.

Tabela 1. Regras de algebra booleana.

Simbolismo Matematico Designacao
XNy=Yynx Lei Comutativa
XUY=YyuUx

xn(ynz)=(xny)nz Lei Associativa

xu(yuz)=(xuy)uz

xn(yuz)=(xny)u(xnz) | Lei Distributiva

xu(ynz)=(xuy)n(xuz)




XMX=X
XUX=X

Lei Idempoténcia

XN (xUy)=Xx

XU(xNny)=x

Lei de Absorgéo

XNX =¢
XuUX =Q

(x')':x

Complementacéo

(xmy)' =X Uy

(xuy)' =XNy

Teorema de De Morgan

pNXx=¢
PUX=X
QNX=X
Qux=Q
¢ =Q
Q=¢

Operacdes com ¢ e Q

xu(x'my):xuy

x'm(xuy'):x'my' :(xuy)'

Estas relacbes ndo sao
nomeadas, porém sao
frequentemente Uteis no

processo de reducéo.

Fonte:(VESELY, GOLDBERG, et al., 1981).
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4 APLICACAO REAL DAS METODOLOGIAS

As metodologias apresentadas foram utilizadas para fazer uma APS do
reator de pesquisa grego. Na época da alteracdo do projeto, estudos foram
desenvolvidos por (ANEZIRIS, HOUSIADAS, et al., 2003) devido a troca dos
elementos combustiveis que de altamente enriquecidos foram substituidos por

elementos de baixo enriguecimento, gerando, assim, dados para esta aplicacao.

Vale ressaltar que a maioria dos detalhes e dados fisicos deste reator sédo
idénticos aos de outros reatores de pesquisa do tipo piscina: iraniano, israelense,

italiano, munique e reatores portugueses.

4.1 Reator de pesquisa grego

O reator de pesquisa grego (GRR-1) € um reator do tipo piscina de 5 MW
com elementos combustiveis do tipo MTR (Material Test Reactor), é refrigerado e

moderado a agua leve desmineralizada.

Por recomendacao do programa internacional RERTR (Reduced Enrichment
for Research and Test Reactor), seu nucleo foi abastecido com uréanio pouco
enriquecido de elementos do tipo UsSi>-Al. O enriqguecimento do elemento
combustivel é 19,75%, e o carregamento fissil é 12,34 g de #**U por placa. O
equilibrio do LEU (Low Enriched Uranium) no ndcleo contém 28 elementos
combustiveis padrdo e 5 elementos combustiveis de controle, dispostos sobre uma
grade, Figura 7, num arranjo de 6 x 9 elementos. Cada elemento combustivel padrao
consiste em 18 placas planas. Os elementos de controle sdo do mesmo tamanho
das placas padrbes, porém consistem de apenas 10 placas, proporcionando assim
uma lacuna interior para a insercéo das barras de controle. O material de controle é
composto por 80% Ag, 5% Cd e 15 % de In, Figura 8. O nucleo é refletido por berilio,

Figura 9, em duas faces opostas, e esta rodeado por agua da piscina, Figura 6. Uma
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coluna de grafite térmica esta adjacente a um dos lados do nucleo. No meio do
nacleo ha um fluxo de absorcdo (ANEZIRIS, HOUSIADAS, et al., 2003).

Figura 6: Piscina do GRR-1.
Fonte: (VALAKIS, TZIKA e SAVIDOU, 2011).

Figura 7: Placa de Grade do GRR-1.
Fonte: (VALAKIS, TZIKA e SAVIDOU, 2011).



Figura 8: Barra de controle composta de 80 % Ag, 5% Cd e 15% In.
Fonte: (VALAKIS, TZIKA e SAVIDOU, 2011).

Figura 9: Bloco de berilio de dimensdes 15,3 x 15,8 x 86,0 cm.
Fonte: (VALAKIS, TZIKA e SAVIDOU, 2011).
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O nucleo esta suspenso huma piscina, Figura 6, de 9 m de profundidade e
de volume aproximadamente 300 m°. Os elementos combustiveis s&o refrigerados
por circulacdo da agua da piscina a uma taxa de 450 m*/ h. A &gua flui para baixo
através do nucleo, passa através de um tanque de decomposicdo e em seguida €
bombeada de volta para a piscina através de trocadores de calor. Uma vélvula
articuladora na parte inferior da camara de pressédo de saida do nucleo permite a
circulacdo natural através do nudcleo, na auséncia de circulacdo de fluxo forcado. A
temperatura da piscina depende da poténcia do reator, assim como da temperatura
externa, porque esta afeta a dissipacdo de calor nas torres de resfriamento. Na
pratica, observa-se que a temperatura da agua varia entre 20°C e 44°C (ANEZIRIS,
HOUSIADAS, et al., 2003).

4.2 Defini¢des das funcdes de seguranca do reator de pesquisa

grego

O projeto do reator de pesquisa grego esta incorporado por inumeras
funcdes de segurancas para evitar que ocorram danos ao nucleo. Estas funcdes tém
a finalidade de controlar a reatividade, remover o calor de decaimento do nucleo,
manter a refrigeracdo do inventario primario, garantir a integridade da contencéo e

evitar a liberacdo de material radioativo para a atmosfera.

Estas funcbes integram o Sistema de Protecdo do Reator que possui
operacfes manuais e automaticas. Os sistemas que desempenham diretamente

funcdes de seguranca sdo as linhas de frente dos sistemas.

O sistema de seguranca consiste de dois canais de seguranca
independentes, abastecimento de energia, e 0s circuitos de seguranca com SCRAM,

portas internas e alarmes.

No GRR-1 hé cinco fun¢bes basicas de seguranca mostradas na Tabela 2 e
cujas linhas de frente dos sistemas estao presentes na Figura 11 para o evento

iniciador LOCA do tipo guilhotina.



Tabela 2: Fungbes de seguranca e

correspondentes.
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linhas de frente dos sistemas

Funcéo de seguranca

Linha de frente do sistema

Controlar a reatividade

Sistema de Protecao do Reator

Automatico

Manual

Remover e armazenar o calor de
decaimento do nucleo

Sistema de Remocéao de Calor
Primario

Piscina do Reator (conveccédo natural)

Sistema de Refrigeracao de
Emergéncia do Nucleo

Armazenar o refrigerante no
primario do reator

Isolamento da Piscina do Reator

Proteger a integridade da
contencao

Isolamento da Contencéao

Sistema de Ventilacdo de Emergéncia

Evitar que material radioativo
escape para a atmosfera

Sistema de Ventilacdo de Emergéncia

Fonte: (ANEZIRIS, HOUSIADAS, et al., 2003).

O sistema de remocédo de calor primario desempenha a funcao basica de

seguranca de remover calor do nucleo a baixa poténcia de operacdo e

desligamento. O sistema de refrigeracdo secundario transfere calor do trocador de

calor para as torres de resfriamento.

7

A conveccdo natural na piscina é possivel através da abertura de uma

valvula articulada que sela a saida do pleno do nucleo.
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ﬂ/ )
Torre estruturada com aluminio

Estrutura de suporte do nicleo

Placa de grade

=83,

Pleno \ I ‘ \

| — .
1 1
[ T Suporte do articulador
-1 /1 Fole : de sequranca

Articulador de
sequranca

Saida do nicleo

Fluxo

Figura 10: Pleno e articulador de seguranca.
Fonte: (ANEZIRIS, HOUSIADAS, et al., 2003).

O articulador de seguranca € contrabalanceado por uma valvula articulada
ligada ao pleno, que é fixado ao rebordo (flange) inferior da placa de grade no fundo
da torre de suporte ao nucleo (Figura 10). O articulador € contrabalanceado contra a
pressao do pleno para manter a valvula fechada enquanto o fluxo normal é mantido.
Se a vazéo diminui, a pressao total dentro do pleno aumenta até que a diferenca de
pressdo através do articulador esteja tdo baixa que os contrapesos abram os
articuladores. A convecc¢ao natural fornece o resfriamento de emergéncia do ndcleo.
O articulador abre a uma vazéao de 90 m3h. A abertura do articulador leva a perda

de refrigeracédo forcada.

No caso de LOCA resultando na perda de agua no primario, o Sistema de
Refrigeracdo de Emergéncia do Nucleo pode pulverizar o nucleo do reator atraves

de um tubo de 5 cm de didmetro com &gua proveniente de um tanque de
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armazenamento de 250 m3, localizado 30 m acima da superficie da piscina. O
tanque de agua é mantido cheio.

4.3 Arvores de falhas e arvores de eventos do Reator de Pesquisas

Grego

Na APS do GRR-1 apés a substituicdo do combustivel altamente
enriquecido pelo baixo enriquecido foram desenvolvidas 20 arvores de falhas para a
analise dos sistemas e sete arvores de eventos para 0s eventos iniciadores (perda
de refrigerante, perda de vazéo devido a falha da bomba, perda de vazéo devido a
falha do articulador, perda de vazédo devido a falha na valvula borboleta, excesso de
reatividade, perda de energia e blogueio de vazdo) (ANEZIRIS, HOUSIADAS, et al.,
2003).

Neste trabalho sO foi analisada a sequéncia desencadeada pelo LOCA
portanto, so foram desenvolvidas uma arvore de eventos e as arvores de falhas dos

sistemas de seguranca afetados por este evento iniciador.

O evento iniciador considerado na Figura 11 foi o LOCA do tipo guilhotina

devido a ruptura de uma tubulacéo de 12 polegadas conectada a base do reator.

Na sequéncia do LOCA, tanto o sistema de protecdo automatico quanto o
manual devem desligar o reator. O sucesso deste sistema resulta em um SCRAM e,

por isso, na interrup¢ao da fissdo em cadeia.

O Sistema de Isolamento da Piscina esta projetado para isolar a piscina do
Sistema de Refrigeracdo na sequéncia de um LOCA. O sucesso deste sistema
ocorre se as valvulas borboletas forem fechadas manualmente ou automaticamente
dentro de 16 min na sequéncia do acidente, garantindo assim a permanéncia de
agua na piscina. Portanto, a proxima consideracao é se ocorre circulacdo natural de

agua na piscina.
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LOCA Sisterna de Isolamento Remogio Sistema de Isolarnento Ventilagio de .
Protecio do da Piscina de Calor Resfrigeragio da Emexgéncia Frequéncia
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Figura 11: Arvore de eventos.

Com agua na piscina, o articulador deve abrir e permitir refrigeracao natural
do nucleo. A refrigeracdo natural € suficiente para prevenir danos ao nudcleo se

ocorreu SCRAM. Por isso, a sequéncia 1 da Figura 11 é sucesso.

Se a piscina ndo for isolada, entdo a agua disponivel na piscina para
circulacdo natural € irrelevante e o Sistema de Refrigeracdo de Emergéncia do
Nucleo deve comecar a operar, de modo a pulverizar agua no nudcleo. Neste
trabalho, foi considerado que, com o reator no estado de desligamento (shutdown),
0s sprays do nucleo sdo suficientes para remover o calor de decaimento e assim
evitar danos ao nucleo. Como resultado, a sequéncia 5 da Figura 11 é considerada

como sucesso do shutdown.

De acordo com (HOUSIADAS, 1999), se o Sistema de Refrigeracdo de
Emergéncia do Nucleo falhar ocorrerdo danos ao nucleo em 2 h e 30 min e havera

liberacdo de material radioativo dentro da contencao do nucleo.
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Se o Sistema de Refrigeracdo de Emergéncia do Nucleo falhar, a contengéo
do reator devera ser isolada e todos os portbes e portas mantidos fechados. O
objetivo desta acdo é garantir que ndo haja liberacdo de material radioativo para o
ambiente. O sucesso do isolamento da contencéo requer a operacao do Sistema de
Ventilagdo de Emergéncia para aliviar a pressao e remover a maior parte do material
radioativo atraves de filtros. A falha do Sistema de Isolamento da Contengéo resulta

na maior sequéncia de acidentes severos.

O sucesso do Sistema de Ventilagdo de Emergéncia implica na retencdo da
maioria do material radioativo dentro da contencdo e dos filtros. Sua falha acarreta
uma liberacdo de grande quantidade de material radioativo, porém menor do que
guando o Sistema de Isolamento da Contencéo falha.

As arvores de falhas dos sistemas de seguranca descritos acima seréo
mostradas a seguir, ressaltando que além das arvores de falhas construidas
também estdo presentes as arvores logicas, geradas automaticamente pelo

SAPHIRE, para cada sistema de seguranca analisado neste trabalho.

Tabela 3: Eventos Basicos (EB) do Sistema de Protecdo do Reator.

ABREVIATURA NOME PROBABILIDADE
EB1 Falha de desengate eletromagnético 1.920 E-06
EB2 Falha de todas as 5 varetas 2.280 E-06
EB3 Falha do portao de desligamento lento 6.970 E-04
EB4 Relé T3 fechado 6.970 E-04
EB5 Falta de energia elétrica 2.779 E-06
EB6 Falha do sensor sinalizador 2.350 E-02
EB7 Relé T1 falha ao abrir 6.970 E-04
EBS Erro humano 1.000 E-02
EB9 Falha do sensor T2 2.350 E-02
EB10 Relé T2 falha ao abrir 6.970 E-04

Fonte: (ANEZIRIS, HOUSIADAS, et al., 2003).




62

Tabela 4: Portdes do Sistema de Prote¢éo do Reator.

G-1 Sistema de Protecao do Reator

G-2 Sem sinal

G-3 Falha ao desconectar o fornecimento de forca magnética
G-4 Automacao do Reator

G-5 Nenhuma Energia Elétrica

G-6 Nenhum sinal vindo do sistema automatico

G-7 Nenhum sinal para desligamento manual ao operador
G-8 Automacao do Reator

G-9 Nenhum alarme ao operador

G-10 Sem alarme de 6”

G-11 Sem alarme de 12”

Fonte: (ANEZIRIS, HOUSIADAS, et al., 2003)

Para construir a Figura 12 foram usados os dados relacionados nas Tabela 3

e 4. O EB55 esta ligado ao portdo NOR e, por isso, € o complemento de EBS.
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Figura 12: Arvore de falhas e arvore l6gica do Sistema de Prote¢do do Reator
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Figura 13: Arvore de falhas e arvore l6gica do Sistema de Isolamento da Piscina.
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As probabilidades dos eventos da Figura 13 seguem abaixo nas Tabela 5 e 6.

Tabela 5: Eventos Basicos (EB) do Sistema de Isolamento da Piscina.

ABREVIATURA NOME PROBABILIDADE
EB1 Erro humano 1.000 E-02
EB2 Operador falha ao fechar manualmente 1.000 E-02

as valvulas borboletas
EB3 Falha manual da valvula borboleta na 3.600 E-06
posicao de abrir
EB4 Operador falha ao dar sinal as valvulas 1.000 E-02
pneumaticas
EB5 Sem energia elétrica 2.779 E-06
EB6 Valvulas pneumaticas falham na posicao 8.200 E-05
abrir
EB7 Sensor T2 falha 2.350 E-02
EB8 Relé T2 falha ao abrir 6.970 E-04
EB9 Sensor falha ao dar sinal 2.350 E-02
EB10 Relé T1 falha ao abrir 6.970 E-04

Fonte: (ANEZIRIS, HOUSIADAS, et al., 2003).
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Tabela 6: Portdes do Sistema de Isolamento da Piscina.

G-1 Isolamento da Piscina

G-2 Falha das valvulas borboletas ao fechar

G-3 Sem sinal para desligamento manual ao operador
G-4 Falha manual ao fechar a valvula

G-5 Valvulas pneumaticas falham ao fechar

G-6 Sem alarme ao operador

G-7 Sem alarme de 6”

G-8 Sem alarme de 12”

Fonte: (ANEZIRIS, HOUSIADAS, et al., 2003).

Os dados das Tabela 7 e 8 sdo referentes a Figura 14.

Tabela 7. Eventos Basicos (EB) do Sistema de Remocdo de Calor por

Circulacéao Natural.

ABREVIATURA EVENTO PROBABILIDADE
EB1 Articulador falha ao abrir 1.440 E-05
EB2 Peso errado 1.000 E-02

Fonte: (ANEZIRIS, HOUSIADAS, et al., 2003).

Tabela 8: Portdes do Sistema de Remocéao de Calor por Circulacdo Natural.

G-1

Remocao de Calor por Circulagdo Natural

Fonte: (ANEZIRIS, HOUSIADAS, et al., 2003)

Para as Figura 15, 16 e 17 foram utilizados dados das Tabelas 9 — 14.
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Remocio de Calor
por Circulacao
Natural

A

G-1

EB1

EB2

-y G-1 OR  Remogdo de Calor por Circulagdo Matural

i) ebl BE
i) ebz BE

Figura 14: Arvore de falhas e arvore l6gica do Sistema de Remoc&o de Calor por Circulagdo Natural.
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Sistema de Refrigera-
¢io de Finergéncia
do Micleo

A

G-1

EB1 EB2 EB3 EB4

-y G-1 OR  3istema de Refrigera- cdo de Emergéncia do Mucleo
{2 ebl BE
(T ebz BE
(T eb3 BE
(T eb4 BE

Figura 15: Arvore de falhas e arvore l6gica do Sistema de Refrigeracdo de Emergéncia do Ndcleo.
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Tabela 9: Eventos Basicos (EB) do Sistema de Refrigeracdo de Emergéncia do
Nucleo.

ABREVIATURA EVENTO PROBABILIDADE
EB1 Buraco na mangueira 1.200 E-04
EB2 Operador falha ao conectar mangueira 1.000 E-02
EB3 Valvula de agua falha ao fechar 3.600 E-06
EB4 Nenhuma agua no tanque 1.200 E-04

Fonte: (ANEZIRIS, HOUSIADAS, et al., 2003)

Tabela 10: Portdes do Sistema de Refrigeracdo do Nucleo.

G-1 Sistema de Refrigeracdo de Emergéncia do Nucleo

Fonte: (ANEZIRIS, HOUSIADAS, et al., 2003).

Tabela 11: Eventos Basicos (EB) do Sistema de Isolamento da Contencéo.

ABREVIATURA EVENTO PROBABILIDADE
EB1 Portdo do Sistema de Ventilacdo 1.010 E-04
EB2 Portédo falha ao permanecer 1.440 E-05
EB3 Bomba de ar #2 falha ao parar 3.240 E-04
EB4 Bomba de ar #1 falha ao parar 3.240 E-04
EB5 Bomba de ar #3 falha ao parar 3.240 E-04

Fonte: (ANEZIRIS, HOUSIADAS, et al., 2003).

Tabela 12: Portdes do Sistema de Isolamento da Contencao.

G-1 Isolamento da Contencao

Fonte: (ANEZIRIS, HOUSIADAS, et al., 2003).




Isolamento da
Contengio

A

G-1

OO

EB1

EB2

Ventilagio nio
Para

A

G-2

OO0

EB3

EB4 EBS

=iy 5-1 OR  Isolamento da Contengdo
(T ebl EBE
(2 ebZz BE
- G-2 aMD  Ventilagdo ndo Para
(» eb3 EE
(» eb4 EE
(» ebS EE

Figura 16: Arvore de falhas e arvore l6gica do Sistema de Isolamento da Contenc&o.
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Sem Ventilacio
de Emergéncia
G-1
Ventilagio de Sistema de Ventila- Sem Energia
Emergéncia niio ¢io de Emergéncia Eléirica
inicia Falhado
G-2 G-3 G-4
‘ Standby 120 kV
Falhade
EB6 @
EB1 EB2 EB3 EB4 EBS G|“5
EB7 EBS EB9

O

EB10

-- My 5-1 OR Sem Yentilagdo de Emergéncia
-k 52 AMD  Ventilagdo de Emergéncia nda inicia
) ebl BE
(T ebZ BE
-y 5-3 OR  Sistema de Yentila- ;80 de Emergéncia Falhado
D) eh3 BE
(1 eb4 BE
) ebS BE
-l G-+ AMD  Sem Energia Elétrica
(T ebé BE
-y G-5 OR  Standby 120 kY Falhado
(D) ebi0 EE
() eb7 BE
() eb& BE
(D) eh@ EE

Figura 17: Arvore de falhas e arvore l6gica do Sistema de Ventilacdo de Emergéncia.
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Tabela 13: Eventos Basicos (EB) do Sistema sem Ventilacdo de Emergéncia.

ABREVIATURA EVENTO PROBABILIDADE
EB1 Nenhum sinal 8.301 E-04
EB2 Erro humano 1.000 E-02
EB3 Falha dos filtros 3.440 E-04
EB4 Falha da bomba de ar F 2.270 E-03
EB5 Duas valvulas (h) falham 1.680 E-03
EB6 Perda de energia externa 1.000 E-04
EB7 Falha no gerador de 2.790 E-03
EBS8 Falha do motor a diesel 8.200 E-03
EB9 3 interruptores falham 3.200 E-03
EB10 Erro humano (eletricista) 1.000E-02

Fonte: (ANEZIRIS, HOUSIADAS, et al., 2003).

Tabela 14: Portdes do Sistema sem Ventilacdo de Emergéncia.

G-1 Sistema sem Ventilacdo de Emergéncia
G-2 Ventilacdo de Emergéncia nao inicia

G-3 Falha do Sistema de Ventilagdo de Emergéncia
G-4 Sem Energia Elétrica

G-5 Modo de espera (Standby) 120 kV falhado

Fonte: (ANEZIRIS, HOUSIADAS, et al., 2003).

Os valores apresentados anteriormente nas Tabelas (3 — 14) para os
eventos basicos de cada arvore de falhas analisada foram obtidos de dados de
indisponibilidade (ANEZIRIS, HOUSIADAS, et al., 2003).




73

5 RESULTADOS

Os estudos do Nivel 1 desenvolvidos para o0 GRR-1 indicam que as
sequéncias de acidentes, identificadas nesta dissertacdo, ndo conduzem a mesma
frequéncia de liberacdo e danos ao nucleo. A atuacdo ou a falha dos sistemas de
seguranca e 0 evento iniciador considerado acarretam frequéncias de liberagao

distintas.

A partir da Figura 18, podemos notar que as sequéncias de acidentes que

conduzem a danos ao nlcleosdao2 -4e 6 —17.

Como pode ser visto na Figura 18, duas das 17 sequéncias conduzem a
uma situacdo de seguranca, todas as outras a danos ao nucleo e magnitude

diferente de liberagdo de material radioativo para o ambiente.

A Tabela 15 traz os resultados calculados para a frequéncia de liberacéo de
cada sequéncia e também os resultados do trabalho desenvolvido por (ANEZIRIS,
HOUSIADAS, et al., 2003).

Os resultados apresentados na Tabela 16 sao referentes ao evento topo de
cada sistema e ndo ha dados disponiveis no trabalho original com os quais poderiam
ser comparados, entretanto, de posse dos resultados calculados para a frequéncia
de liberacdo podemos dizer que os resultados sdo satisfatérios e que estdo bem
préximos dos dados obtidos por (ANEZIRIS, HOUSIADAS, et al., 2003).

O evento iniciador LOCA, usado para obter os resultados mostrados na

Tabela 16, tem frequéncia 1.2E-04 / ano.

Nas Tabela 17 — 22 encontram-se as contribuicées dos eventos basicos para
cada sistema analisado. As importancias foram obtidas pela razdo dos cortes
minimos sobre a probabilidade total do sistema. Os eventos basicos ligados a
portdes de negacdao (NOR e / ou NAND) vém acompanhados do simbolo “/” na

frente do nome EB.



LOCA Sistema de Isolamento Remocéo Sistema de Isolamento Ventilacdo de Frequéncia / ano
Protecdo do da Piscina de Calor Refrigeracdo da Emergéncia
Reator por Circulagdo | de Emergéncia Contencdo
Natural do Nucleo
Evento Iniciador S1 S2 S3 S4 S5 S6 #
0.989 0-989 1 1.200E-04
: COIEGD 0.999 2 1.178E-06
it y = 3 |5.080E-09
0.997 |1.154E-04 2
0.989 1.360E-10
5 1.263E-06
1.068E-02 0.999 o 6 |1301E-08
1.024E-02 - =
1.154E-04 ; 51-2(2)85'1;
1.200E-04 0.999 0.995 9 |25610E-07
0.989 4.300E-03

|1.154E-04 10 | 1122E-09
0.989 0995 11 13.012E-11

0.999 : 12 3
1.001E-02 4.300E-03 ol

2.224E-03 |1.154E-04 ;

- 0.995 14 13313E-13
0.999 - 15 12.835E-09
1.068-02 - 16 |[1.224E-11

|1.154E-04 2 z
17 |3.289E-13

Figura 18: Arvore de eventos para o evento iniciador LOCA.
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Tabela 15: Frequéncia de liberagao.

# Frequéncia Calculada Frequéncia (ANEZIRIS,
HOUSIADAS, et al., 2003)
2 1.18E-06 1.19E-06
3 5.08E-09 5.14E-09
4 1.36E-10 1.38E-10
6 1.03E-08 1.26E-10
7 5.62E-11 6.26E-13
8 1.51E-12 1.46E-14
9 2.61E-07 1.94E-07
10 1.12E-09 1.12E-09
11 3.01E-11 2.46E-11
12 2.64E-09 1.96E-09
13 1.14E-11 1.13E-11
14 3.31E-13 2.27E-13
15 2.84E-09 6.98E-08
16 1.22E-11 1.00E-09
17 3.29E-13 8.00E-12
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Tabela 16: Resultados dos eventos topos.

SISTEMA DE SEGURANCA PROBABILIDADE
Sistema de Protecao do Reator 2.227E-03
Isolamento da Piscina 1.068E-02
Remocéao de Calor por Circulagdo Natural 1.001E-02
Sistema de Refrigeracdo de Emergéncia do Nucleo 1.024E-02
Isolamento da Contencéao 1.154E-04
Sem Ventilagcdo de Emergéncia 4.300E-03

Tabela 17: Cortes minimos do Sistema de Prote¢cédo do Reator.
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#corte | %total | % dos cortes minimos | Frequéncia | Cortes minimos
1 31.3 31.3 6.970E-004 EB4, /EB55
2 62.6 31.3 6.970E-004 EB3, /EB55
3 87.4 24.8 5.522E-004 | /EB55, EB6, EB9
4 98.0 10.6 2.350E-004 | /EB55, EB6, EB8
5 98.7 0.7 1.638E-005 | /EB55, EB7, EB9
6 99.5 0.7 1.638E-005 | EB10, /EB55, EB6
7 99.8 0.3 6.970E-006 | /EB55, EB7, EB8
8 99.9 0.1 2.780E-006 EB5, /EB55
9 100.0 0.1 2.280E-006 EB2
10 100.0 0.1 1.920E-006 EB1
11 100.0 0.0 4.858E-007 | EB10, /EB55, EB7

Frequéncia total 2.227E-003
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Tabela 18: Cortes minimos do Sistema de Isolamento da Piscina.
# corte | %total | % dos cortes minimos | Frequéncia | Cortes minimos
1 93.6 93.6 1.000E-002 EB1
2 98.8 5.2 5.522E-004 EB7, EB9
3 99.7 0.9 1.000E-004 EB2, EB4
4 99.9 0.2 1.638E-005 EB10, EB7
5 100.0 0.2 1.638E-005 EB8, EB9
6 100.0 0.0 2.779E-006 EB5
7 100.0 0.0 8.200E-007 EB2, EB6
8 100.0 0.0 4.858E-007 EB10, EB8
9 100.0 0.0 3.600E-008 EB3, EB4
10 100.0 0.0 2.952E-010 EB3, EB6
Frequéncia total 1.068E-002

Tabela 19: Cortes minimos do Sistema de Remocao de Calor por Circulacéo

Natural.
#corte | %total | % dos cortes minimos | Frequéncia | Cortes minimos
1 99.9 99.9 1.000E-002 EB2
2 100.0 0.2 1.440E-005 EB1
Frequéncia total 1.001E-002




78

Tabela 20: Cortes minimos do Sistema de Refrigeracdo de Emergéncia do

Nucleo.
# corte | %total | % dos cortes minimos Frequéncia | Cortes minimos
1 97.7 97.7 1.000E-002 EB2
2 98.8 1.2 1.200E-004 EB1
3 100.0 1.2 1.200E-004 EB4
4 100.0 0.0 3.600E-006 EB3
Frequéncia total 1.024E-002

Tabela 21: Cortes minimos do Sistema de Isolamento da Contengéo.

# corte | %total | % dos cortes minimos | Frequéncia | Cortes minimos
1 87.5 87.5 1.010E-004 EB1
2 100.0 12.5 1.440E-005 EB2
3 100.0 0.0 3.401E-011 EB3, EB4, EB5
Frequéncia total 1.154E-004

Tabela 22: Cortes minimos do Sistema de Ventilacdo de Emergéncia.

#corte | %total | % dos cortes minimos | Frequéncia | Cortes minimos
1 52.8 52.8 2.270E-003 EB4
2 91.9 39.1 1.680E-003 EB5
3 99.9 8.0 3.440E-004 EB3
4 100.0 0.2 8.301E-006 EB1, EB2
5 100.0 0.0 1.000E-006 EB10, EB6
6 100.0 0.0 8.200E-007 EB6, EBS
7 100.0 0.0 3.200E-007 EB6, EB9
8 100.0 0.0 2.790E-007 EB6, EB7
Frequéncia total 4.300E-003
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Estimativas de medidas de importancia de Fussell-Vesely e de Birnbaum
para os eventos basicos, importancia dos eventos, contribuicdo dos eventos, a
importancia e contribuicdo dos cortes minimos (cuts sets), para cada sistema de
seguranca envolvido durante a andlise da AE, foram determinadas e sé&o

apresentadas no Apéndice A.
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6 CONCLUSOES

6.1 Sobre a metodologia

Vale enfatizar que as metodologias apresentadas nesta dissertacao foram
aplicadas para um reator de pesquisa, porém suas abordagens sdo similares para
reatores de grande poténcia. As principais diferencas estdo no conjunto de dados
utilizados para quantificar o modelo. A quantificacdo de dados de falhas é importante

em projetos que possuem sistemas redundantes, € um aspecto fundamental no
estudo de APS.

A utilizagcdo das técnicas, arvore de falhas e arvore de eventos, abordadas
no estudo da APS Nivel 1 para o GRR-1 possibilitou estimar as frequéncias de
danos ao nucleo devido ao evento iniciador LOCA do tipo guilhotina causado pela

ruptura de uma tubulacdo de 12 polegadas ligada a base do reator.

Para obter a probabilidade de ocorréncia do evento topo foi necessaria a
construcdo de arvore de falhas para cada um dos seis sistemas afetados na
sequéncia acidental, ocorrido o LOCA. Os valores das probabilidades de falhas
destes sistemas estdo presentes na Tabela 16. Para a simplificacdo dos calculos os

eventos foram considerados independentes.

A partir da probabilidade de falha de cada sistema foi construida uma arvore
de eventos para representar os possiveis caminhos na sequéncia do acidente,
analisar o comportamento de atuacéo ou a falha de cada sistema e, posteriormente,

foram determinadas as frequéncias acidentais.

A utilizacdo das metodologias abordadas teve como foco a aquisicdo de
conhecimento, mas poderiam ter sido empregadas de maneira mais aprofundada
para outros propositos, tais como, aplicacbes que resultassem em obtencdo e
comparacao de dados genéricos de reatores de pesquisa com a finalidade de um

relatorio anual de operacdo do reator ou até mesmo para a atualizacdo dos
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relatérios de andlise seguranca dos reatores. Este tipo de aplicagdo poderia

favorecer a utilizagdo de informacdes Uteis sobre o0s sistemas e componentes.

Portanto, seguindo as recomendacgdes da IAEA, utilizando a combinagéo de
arvore de falhas e &rvore de eventos para desenvolver a APS Nivel 1, as
metodologias utilizadas neste estudo foram capazes de modelar as sequéncias de
falhas, que poderiam ocorrer a partir de um evento iniciador, e identificar as
combinacdes das possiveis falhas dos sistemas de seguranca que poderiam

conduzir a danos ao nucleo.

6.2 Sobre o caso exemplo

O estudo de APS esta sendo cada vez mais utilizado para analise de
seguranca de reatores de pesquisas. Dados de confiabilidade para reatores de
pesquisa ndo estavam disponivel em 1988, quando a IAEA iniciou seu programa de
pesquisa para a aquisicdo de dados para este tipo de reator. O objetivo era
desenvolver regras e procedimentos para uma base de dados que, posteriormente,
seriam utilizados como parametros de confiabilidade para mais de mil componentes

de reatores de pesquisas (IAEA, 1997).

Para determinar o estado de seguranca de um projeto nuclear é
indispensavel que se faca uma APS. Para isso, € necessario que se tenha uma base
de dados de confiabilidade dos equipamentos, confiabilidade humana, um bom
conhecimento do funcionamento dos sistemas de seguranca da planta e

informacdes operacionais.

Os componentes projetados para reatores de pesquisas sdo altamente
confiaveis e devem ser mantidos durante sua vida de operacdo. No entanto, a
confiabilidade dos dados muitas vezes mostra variacfes que sao relatadas a
condicBes e praticas de operacdo, aplicacdo e manutencdo dos componentes, e
testes praticos (IAEA, 1997).
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Apesar da APS em reatores de pesquisa ndo ser muito frequente € possivel
encontrar alguns projetos que ja utilizaram esta abordagem: (PSAR, 2001),
(GHOFRANI e DAMGHANI, 2002), (CIZEG e MAVKO, 1996).

A APS Nivel 1 foi desenvolvida para o reator de pesquisas IEA-R1 do IPEN.
Um estudo realizado por (HIRATA, 2009) para a frequéncia de danos ao nudcleo, a
partir de um bloqueio de canal e perda de refrigerante por grande ruptura do circuito
primario, o resultado foi comparado a outros reatores de pesquisa. A frequéncia de
danos ao nucleo foi da mesma ordem de grandeza do GRR-1 e aproximadamente

10 vezes mais que o reator australiano Ansto.

Embora as metodologias utilizadas neste estudo de APS Nivel 1, para o
GRR-1, apresentem resultados satisfatorios e tragam beneficios para os quesitos de
seguranca, os resultados apresentam incertezas. Estas podem ser atribuidas a falta
de conhecimento detalhado da planta. Entretanto, apesar dessas incertezas o
estudo desenvolvido traz uma contribuicdo importante, a partir da comparacédo dos
dados com o trabalho realizado por (ANEZIRIS, HOUSIADAS, et al., 2003), que
reforca o nivel de confiabilidade dos sistemas em relacédo a danos ao nucleo ja que

os resultados foram bem préximos e com frequéncia de ocorréncia baixissima.

6.3 Sobre os resultados finais

Cada sequéncia de acidente, analisada nesta dissertacdo, consistiu de um
mesmo evento iniciador, LOCA, seguido por falha ou por sucesso dos sistemas de
seguranca. Todas as sequéncias acidentais foram tratadas utilizando as leis
booleanas para obter resultados e informacfes sobre a importancia e contribuicéo
dos eventos basicos para cada sistema afetado e que, consequentemente, poderiam

causar danos ao nucleo.

Como apresentado na Figura 18, das 17 sequéncias acidentais duas
conduzem a uma situacdo de seguranca, todas as outras a danos ao nucleo. De

acordo com dados da IAEA, frequéncias mais severas de danos ao nucleo tém sido
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avaliadas em torno de 3.0E-06 / ano. Neste estudo apenas a SEQ 2 com frequéncia
de ocorréncia de 1.178E-06 / ano possui magnitude préxima a de estudos feitos pela

IAEA, as demais apresentam frequéncias menores.

Com base na Tabela 15 as sequéncias que possuem discrepancia com o
trabalho realizado por (ANEZIRIS, HOUSIADAS, et al., 2003), em relagdo a mesma
ordem de grandeza, sdo as SEQ 6, 7, 8, 15, 16 e 17, as demais possuem
exatamente a mesma ordem. As SEQ 1 e 5 ndo aparecem nesta tabela porque, de
acordo com o estudo feito e representado na Figura 18 essas sequéncias foram de

atuacao ou sucesso dos sistemas.

Embora haja discrepancia em relacéo a algumas frequéncias de ocorréncia
das sequéncias acidentais, os valores obtidos s&o satisfatorios, pois estdo bem
proximos e convergem para uma baixa probabilidade de danos ao nucleo. As
discrepancias se justificam pelos softwares utilizados nos estudos, neste o
SAPHIRE, no de (ANEZIRIS, HOUSIADAS, et al., 2003), o Risk Spectrum, e pela
diferenca de truncamento no termo de primeira ordem que ndo € dominante em

relacéo a frequéncia total.

Apesar dos resultados obtidos serem satisfatorios € recomendavel um
estudo mais detalhado em relacdo aos sistemas de seguranca do GRR-1, levando
em conta a analise de sensibilidade que avalie as falhas de causa comum, medidas
de importancia e incertezas. Para uma APS, estes resultados sdo fundamentais para
uma avaliacdo mais precisa, além disso, este estudo foi feito aplicando métodos
probabilisticos, uma analise deterministica € de extrema importancia para o estudo

de confiabilidade de sistemas de seguranca.

6.4 Trabalhos futuros

Embora a metodologia utilizada para o estudo da APS do GRR-1 tenha sido

aplicada a eventos independentes, estudos futuros podem ser considerados
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dependentes. H& outras técnicas que consideram o0s eventos dependentes, por

exemplo, redes de Petri.

A rede de Petri € uma ferramenta grafica e matematica para modelar e
analisar sistemas de eventos discretos. Esta técnica € amplamente utilizada em
diferentes setores da ciéncia (quimica, economia, confiabilidade etc.) (NyVLT e
RAUSAND, 2012), consiste em converter arvores de falhas e arvores de eventos em
redes de Petri para analises mais detalhas e podera ser util para fazer uma APS do
RMB.
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8 APENDICE A — MEDIDAS DE IMPORTANCIA

A analise das medidas de importancia de cada evento basico para a
ocorréncia do evento topo é extremamente Util na tomada de decisdo nos projetos
de instalagbes nucleares. Pois, baseado nessas medidas, a manutencao, inspecao e
teste de equipamentos podem ser realizados e consequentemente aprimora-los,
aumentando a confiabilidade de cada componente do sistema.

As medidas de importancia foram discutidas na secdo 3.1 e as principais
disponiveis no SAPHIRE sao: Fussell-Vesely, Risk Reduction Ration, Risk Increase

Ration e Birnbaum.

Nas sequéncias das figuras abaixo sdo mostradas as medidas de
importancia, produzidas no SAPHIRE, referentes ao caso exemplo desta dissertagéo
descrito na secao 4, para o Sistema de Protecao do Reator, Sistema de Isolamento
da Piscina, Sistema de Remocdo de Calor por Circulagdo Natural, Sistema de
Refrigeracdo de Emergéncia do Nucleo, Sistema de Isolamento da Contencédo e

Sistema de Ventilacdo de Emergéncia.

“ N

Vale ressaltar que os simbolos e “/” identificam os eventos basicos,
presente nas figuras Al-A4, relativas as medidas de importancia do sistema de
protecdo do reator, que estéo ligados ao portdo NOR na arvore de falhas da Figura

12.
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As figuras A1-A6 sao referentes as medidas de importancia do Sistema de

Protecéo do Reator.

Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda
IMPORTAMCE MEASURES REPORT

Family ! Sistema de Protecio do Reator
Fault Tree : Sistema de Protecio do Reator

(Current Cut Sets)

(sorted by Fussell-wvesely Importance])

Mum.  Probabildity

of of

EVent Mame occ., Failure
EEB 3 2.350E-002
EE3 1l ©.970E-004
EE4 1l ©.970E-004
EED 2 2.350E-002
EES 2 1.000E-002
EEY 3 8.970E-004
EEL1OD 2 8.970E-004
EES 1l 2.7B0E-006
EEZ 1 2.280E-0086
EEL 1 1.920E-006
EELS 5 2.TFBOE-008

Analysis @ RANDOM
Zase : CURRENT
Fussell- Risk Risk
vesely reduction  Increase
Importance Ratio Ratio
3.603E-001 1. 563E4+000 1. 586E+001
3.126E-001 1.455e4000 4.491+002
3.126E-001 1.455e4+000 4.491E+002
2. 549E-001  1.3424000 1.159e4+001
1.085e-001 1.122e4000 1.173E4+001
1.068e-002 1.011e4000 1.620E4+001
7.558E-003  1,008E4+000 1.183E+001
1.246E-003 1.001e4000 4.491E+002
1.022E-003  1.001e4000 4.491+002
8.604E-004 1.001E4000 4.491E+002
-2.773E-006 1.000E+000 1.836E-003

Figura Al: Medidas de importancia para o Sistema de Protecdo do Reator

utilizando a importancia de Fussell - Vesely.

Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda

IMPORTAMNCE MEASURES REPORT
Family : Sistema de Protegio do Reator
Fault Tree : Sistema de Protecdo do Reator

fCurrent Cut Sets)
Tysis @ RAMDOM
e . CURRENT

Ana
Zas

(sorted by Birnbaum Importance Measure)

Mum. Probability

of of
Event Mame aCC, Failure
EB3 1 &,970E-004
EB4 1 &,970E-004
EBZ 1 2.280E-004
EBL 1 1.920E-004
EES 1 2.7B0E-00&
EE& 3 2.350E-002
EEY 3 B.970E-004
EES 2 2.350E-002
EES 2 1.000E-00Z2
EEBLO 2 A, 970E-004
EES S 9  2.7B0E-0Q0B -

EBirnbaum
Importance
Measure

L985E-001
L985E-001
L97BE-001
L97BE-001
L97BE-001
. 38B9E-002
. 38BE-002
L414E-002
L413E-002
L413E-002
L22ZE-003 -

Risk
reduction
oifference

L B59E-004
L B59E-004
L 275E-006
. 916E-006
. F74E-D06
.023E-004
. 378E-005
.B77E-004
.415E-004
. BB3E-005
L173E-009

[l R WL B v o Sl i

Risk
Increasse
pifference

9, 978E-00L1
9, 978E-00L1
9, 978E-00L1
0, 9¥8E-00L1
9. 9¥8E-001
3.309E-002
3.384E-002
2.357E-002
2. 389E-002
2.411E-004
2.222E-003

Figura A2: Medidas de importancia para o Sistema de Protecdo do Reator

utilizando a importancia de Birnbaum.



Formatar  Exibir  Ajuda

Event Importance — Bottom 1.00% Contributors (absoluted

Arquivo  Editar

Fami Ty : Sistema de Protegdo do Reatar Fault Tree : Sistema de Protecdo do Reator
Analysis @ RANDOM
Fussell-  Birnbaum

Event vaseley (rawlad]y  Fv/Birnbaum
EEG B.0Z23E-004  3,389E-002 2.367VE-002
EES 2.415E-004  2,413-002 1.001E-002
EE7 2.37B8E-00Y 3.3B6E-002 7.023E-004
EELD 1.683E-005 2.413E-002 6.975E-004
EES 2.774E-006  ©,07BE-001  2.7S0E-004
EEZ 2.275E-006 ©,078E-001 2.280E-004
EEL 1.916E-006 ©.97BE-001 1.920E-004
EE55 -6.173E-000 -2.222E-003 2.7F7FHE-00&

Figura A3: Importancia dos eventos para o Sistema de Prote¢cao do Reator.

Exibir  Ajuda
Event Importance — Top 99.00% Contributors (absolute)

Arquivo  Editar  Farmatar

Family Sistema de Protecio do Reator Fault Tree Sistema de Protecio do Reator
Analysis RANDOM
Fussell-  Birnbaum

Event vesaley (rawlad]) F¥/Birnbhaum
EBG 8. 023E-004 3.380E-002 2.367E-0Q02
EE3 6.959E-004 9.9853E-001 6.970E-004
EB4 6.950E-004 S.083E-001 6.970E-004
EES 3.67FE-004 2. 414E-002 2.352E-002
EES 2.415E-004  2.413E-002 1.001E-002
EEY 2.378E-005 3.388E-002 7.0Z3E-004
EB35 -6.173E-009 -2, 222E-003 2.778E-006

Figura A4: Contribuicdo dos eventos para o Sistema de Protecdo do Reator.

Farmatar Exibir  Ajuda

CUT SeT Importance Report

Arquivo  Editar

FamiTy Sistema de Protecdo do Reator Fault Tree : sSistema de Protecio do Reator
analysis RAMNDOM
Cut Fussell-  Cumulative
Mo. Freguency  veseley Fv Cut Sets
1 6.970E-004 3.130E-001 3.130E-001 EB4, FEBSS
2 6.970E-004 3.150E-001 6.261E-001 EB3, EBSS
3 5.522E-004 2.4BOE-001 8.741E-001 SEB55, EEB&, EEB9
4 2.350E-004 1,055e-001 9,795e-001 /EEBSS, EBS, EES
5 1.638E-005 7.356E-003 9.870E-001 SEES5, EB7, EE9
& 1.638E-005 7.356E-003 9,.943e-001 EEL1O, EBS5, EES
7 6.970E-006 3.130E-003 9.975E-0C1 /EBSS, EB7, EES
8 2.780E-006 1.24%9E-003 9,987E-001 EBS, (EBSS
9 2. 2B0E-008 1.024E-005 9.997E-001 EBZ
10 1.920E-006 B8.623E-004 1, 001E+000 EEL
11 4,858E-007 2.182E-004 1.001E+000 EElO, EBS5, EET
Figura A5: Importancia dos cortes minimos para o Sistema de Protec&o do

Reator.



Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
Sort/slice Cut Set Report

Family-> Sistema de Protecio do Reataor Fault Tree-> Sistema de Protecao do Reator

Mincut Upper Bound -»> 2.227E-003 This Partition -» 2.227E-003
Lt % % oCut
Mo, Total set Freguency  Cut Sets

1. ®Ll.3 31.3 6.970E-004 EB4, SEBSS

2 62.8 31.3 6.970E-004 EB3, SEBSS

3 87.4 24.8 5.522E-004 FEBSS, EBG, EBQ
4 G98.0 10,6 2.350E-004 SEBS5, EBG, EEBS
5 98.7 0.7 1.538E-005 [EBS5, EE¥, EE%9
6 99,5 0.7 1.538E-005 EElQ, SEE3S, EE&
7 90,8 0.3 6.970E-006 EBS5, EB7, EEBS
B 00,9 0.1 2.7BOE-006 EBS, /EBSS

5 100.0 0.1 2.280E-006 EBZ

10 100.0 0.1 1.920E-006 EBL

11 1o0.0 0.0 4.858e-007 EEBl0O, JEBSS, EEB7

Figura A6: Contribuicdo dos cortes minimos para o Sistema de Protecao do
Reator.
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As figuras A7-Al12 séo referentes as medidas de importancia do Sistema de

Isolamento da Piscina.

Arquiva  Edikar

FamiTy
Fault Tr

Ev

Figura A7: Medidas de importéncia para o Sistema de Isolamento da Piscina

Formatar  Exibir

Ajuda

IMPORTANCE MEASURES REPORT
Izolamento da Pjscjna
eg @ Isolamento da Piscina

ent mName

(fCurrent Cut sSets)

Analysi
Case

£ ¢ RAMNDOM
. CURRENT

(sorted by Fussell-wvesely Impartance)

Muim.

P P =2 Pl B ol D P T

Probability
of
Failure

. 000E-DOZ
. 350E-00d
L350E-002
L Q00E-002
LQ00E-QOZ
L970E-004
L BF0E-004
L FFOE-D0G
L 200E-005
. B00E-006

Wk o e e

Fussell-
vasely
Importance

.355E-001
L ZE9E-00d
. 269E-002
. 338E-003
. 2E6E-003
L 962E-003
LH62E-003
OF4E-004
L A97E-005
.361E-006

[EER N NNl R T R e R, N By

utilizando a importancia de Fussell - Vesely.

Risk
Reduction
Ratio

. 350E4001
L O5S6E+D00
. O56E+000
. O09E+000
L O09E4+000
LO02E+000
L O02E4+000
L O00E4000
L O00E+000
. O0OE+000

o s e

Risk
Increase
Ratio

. 361LE+001
L 1B8E+Q00
. 18BE+000
. 924 E4+000
91 VE4D00D
. 238E+000
. 238E4+000
L 36LE+D0L
L 926E+000
. 934 E4+000

|l U PR AN ol g PN PN

Arquivo  Editar  Formatar  Exibic  Ajuda

IMPORTAMNCE MEASURES REPORT
Isolamento da Piscina

Family

Fault Tree

EE&

Figura A8: Medidas de importancia para o Sistema de Isolamento da Piscina

Ewvent Name

I=olamento da Piscina

{Current Cut sets)
Analysis @ RANDOM

case

 CURRENT

(sorted by Birnbaum Importance Measure)

MLIm

P P Bod P Pod T Pod T |2 2

Probability  Birnbaum

of
Failure

L QO0E-002
. FTOE-006
L 350E-002
. 350E-002
L O70E-004
L 970E-004
. QO0E-002
. GOOE-006
L OO0E-002
L2O0E-005

el P el Wan B G N ]

utilizando a importancia de Birnbaum.

Importance
Measure

. 993E-001
.HO3E-001
.384E-002
.384E-002
.382E-002
.382E-002
.974E-003
.973E-003
. HBBE-QQ3
.HOYE-Q03

(Lo U 0 W B Vo 0 L I Y S Y L Y e R Y ]

Risk
Reduction
cifference

L983E-003
. F49E-0086
. B29E-004
. B29E-004
. BE9E-005
. BE9E-005
.97 5SE-005
L S91E-008
L BREE-005
LA15E-007

PRt NN ol ol N I NN o]

Risk
Increase
oifference

. HB93E-00L1
.HB93E-001
.337E-002
. 337E-002
.391E-002
.391E-002
.875E-003
.B973E-003
. F9SE-003
. BOGE-Q03

(OwTw Vw0 LN N R B )
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Arquivo  Editar

Farmatar

Exibir  Ajuda

Event Importance - Bottom 1.00% Contributors (absolute)

Fault Tree

Eirnbaum
(raw[ad]D

. 394E-002
. 394E-002
L BF4E-D003
. B98E-003
. 392E-002
. 392E-002
. B93E-001
. B9FE-003

Izolamento da Piscina

Fv/Birnbaum

L352E-002
L352E-002
LO00E-002
LO00E-002
97 5E-004
97 5E-004
. FPOE-005
L 200E-005

Family : Isolamento da Piscina
Analysis FLARDIOM

Fussell-
Event veseley
EED 5.629E-004
EEBY 5.629E-004
EBZ 5. 97 53E-Q05
EB4 5. BOEE-Q05
EES 1.66%E-005
EBLO 1.66%E-005
EBS 2. F49E-006
EE& 8.115e-007
EB3 3. 591E-Q08

(e Riegiel NN RV R ey N N

L BF3E-003

L Q) P T e el

L BO0E-005

Figura A9: Importancia dos eventos para o Sistema de Isolamento da Piscina.

arguivo  Editar

Family
analysis

Formatar

Isolamento da Piscina

Exibir  Ajuda
Event Importance — Top 99.00% contributors Cabsolute)

RAMDOM

| Fault Tree: Isclamento da Piscina

Fussell]- Birnbaum

vesalay (rRAaw[ad]) FY/Birnbaum
9, 993E-003 §,9%93E-001 1.000E-00Z7
5.629E-004 2.394E-002 2.352E-002
5.6829E-004 2.394E-002 2.352E-007

Figura A10: Contribuicdo dos eventos para o sistema de isolamento da piscina.

Arquivo  Editar

Formatar  Exibir

: Isolamento da Piscina

FamiTy

analysis @ RANDOM
CLUT

Mo, Freguency
1 1.000E-002
2 5.522E-004
3 1.000E-004
4 1.638E-005
5 1.5638E-005
5] 2. 779E-005
7 B.200E-007
8 4.858E-007
9 3.600E-008
10 2.952E-010
Figura A1l

Piscina.

Ajuda

CUT Set Importance Report

Fussell-
veseley

Pt P P D oD

L361E-001
LA170E-002
. 381E-003
. 533E-003
. 333E-003
LBO0ZE-004
. B7EE-005
. 54BE-005
L370E-006
. FB3E-008

Cumulative

L361E-001
L878E-00L
LBFE-00L
LBBFE-00L
LOO0E+000
O0LE+Q00
O0LE+Q00
LO0LE+000
O0LE+Q00
O0LE+OQO0

s = S -RT- )

Fault Tree :

Cut Sets
EBL

EE7, EB9
EEZ, EB4
EEl0, EB7
EES, EBD
EES

EEZ, EB&
EEl0, EB&
EE3, EB4
EE3, EB&

Isolamento da Piscina

: Importancia dos cortes minimos para o Sistema de Isolamento da



frquivo  Editar  Formatar

Exibir

Ajuda
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sort/slice Cut Set Report

Family-» Isolamento da Piscina
Mincut Upper Bound -»> 1.068E-002

Cut %
fu Total

[ RTulv R Ba I IR PA R Y
e
Lol ]
L]

2 0 12 L 12 00 10 =) O 0

[

% Cut

S5et

I I I L L L L L n L

[l ol el el el (LN SRVl U e )]

Frequency

L OO0E-002
L 52Z2E-004
L O00E-004
. G38E-005
. G38E-005
. FTOE-006
L 200E-007
. BIBE-007
. GO0E-003
LB52E-0LO

MwbEordHPRFERo; B

Fault Tree-> Isolamento da Piscina
This Partition -> 1.068E-002

CuUT Sets

EB3, EB4
EB3, EE%

Figura A12: Contribuicdo dos cortes minimos para o Sistema de Isolamento da

Piscina.
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As figuras A13-A17 séo referentes as medidas de importancia do Sistema de
Remocédo de Calor por Circulacdo Natural. Ndo ha dados de saida Botom para este
sistema devido ao fato de ndo haver cortes minimos (cut set) de segunda e/ou

terceira ordem.

Arquiva  Editar Formatar  Exibic  Ajuda

IMPORTANCE MEASURES REPORT (Current Cut Sets)
Family : Remogdo de Calor por Circulacdo Matural Analysis @ RANDOM
Fault Tree : Remocdo de Calor por Circulacio MWatural Case ! CURRENT

(sorted by Fussell-wvesely Importance)

Mum. Probability Fussell- Risk Risk
of of vasaly Reduction Increase
Event Mame (6Tl ol Failure Importance Ratio rRatio
EBZ 1 1.000E-002 9,986E-001 6.9534E4002 9.988E4+001
EEL 1 1.440E-005 1.424E-003 1.001E+4+000 9.986E+000

Figura A13: Medidas de importancia para o Sistema de Remocéao de Calor por

Circulacao Natural utilizando a importancia de Fussell - Vesely.

frquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

IMPORTANCE MEASURES REPORT (Current Cut Sets)
Fami Ty : Remogdo de calor por Circulagio natural Analysis @ RAMDOM
Fault Tree : Remocdo de calor por Circulagdo natural Case : CURREMT

(sorted by Birnbaum Importance Measure)

Mum. Probability  Birnbaum rRisk Risk
of of Importance Reduction Increase
Event mMame 0ce. Failure Measure pifference Difference
EEZ 1 1.000E-002 1,000E+000 1.000E-002 9.900E-00L1
EEL 1 1.440E-005 ©,000E-001 1.426E-003 5.900E-001

Figura Al4: Medidas de importancia do Sistema de Remocao de Calor por

Circulacado Natural utilizando a importancia de Birnbaum.
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Arguivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
Event Importance — Top 100.00% Contributors (absolute)

Fami Ty : Remogdo de Calor por Circulacgdo natural
Fault Tree : Remogdo de Calor por Circulagdo natural
lnalysis @ RARKDOM
Fussell- Birnbaum
Event vaseley (Raw[ad]) Fv/Birnbaum
EEZ 1.000E-002 1.000E+4000 1.000E-002
EEBL 1.426E-005% 9.900E-001 1.440E-005

Figura A15: Contribuicdo dos eventos para o Sistema de Remocéao de Calor

por Circulagcé&o Natural.

arguivo Edikar  Formaktar  Exibir  Ajuda
CUt set ImFII:Ir"t ancea REFIDF'E

Family : Remogdo de Calor por Circulacio Matural
Fault Tree : Remogdo de Calor por Circulagdo mMatural
Analysis I RANDOM

Cut Fussell-  Cumulative

Ma. Freguency  veselay Fv Cut sets
1 1.000E-002 ©.08B8E-001 ©.0B6E-001 EBZ

2 1.440E-005 1.438-005 1.000E+000 EE1

Figura A16: Importancia dos cortes minimos para o Sistema de Remocéado de

Calor por Circulacédo Natural.

Arquiva  Edikar  Farmakar  Exibir  Ajuda
sort/s1ice Cut Set Report

Family-> Remogdo de Calar an Circulagdo MWatural
Fault Tree-> Remogdo de Calor por Circulagdo mMatural

Mincut Upper Bound -»> 1.001E-002 This Partition -» 1.001lE-00Z
Cut X X oCut
MO. Total set Freguency Cut Sets

1 95.5 00,9 1.000E-002 EBZ
2 1000 0.2 1.440E-005 EB1

Figura A17: Contribuicdo dos cortes minimos para o Sistema de Remocdao de

Calor por Circulag&o Natural.
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As figuras A18-A23 sédo referentes as medidas de importancia do Sistema

de Refrigeracdo de Emergéncia do Nucleo.

Exibir  &juda
IMPORTAMNCE MEASURES REFPORT

Arguiva  Editar  Formakar

Fami Ty
Fault Tree

(Current CUut Sets)

Sistema de Refrigeracioc de Emergéncia
Sistema de Refrigeracio de Emergéncia

(sorted by Fussell-vesely Importance)

Analysis AN DOM
Case » CURRERNT
Risk Risk
Reduction Increase
Ratio Ratio
4. 204E+001 9. FASE+00L
1.012E4+000 9, Fa5E+00L
1.012E+000 9, 705E+001
1. 000E4+000 9, 7a5E+001

mMum. Probability Fussell-

of of vesely
Event Mame oCo Failure Importance
EEZ 1 1.000E-002 9.762E-001
EBL 1 1.200E-004 1.l1aQE-002
EE4 1 1.200E-004 1.100E-002
EBZ 1l 3.600E-0068 3.479e-004

Figura A18: Medidas de importancia para o Sistema de Refrigeracdo de

Emergéncia do Nucleo utilizando a importancia de Fussell - Vesely.

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

IMPORTAMCE MEASIURES REPORT  (Current Cut Sets)

FamiTy : sistema de Refrigeracdo de Emergéncia do Micleo analysis @ RANDOM
Fault Tree : Sistema de Refrigeracio de Emergéncia do Miacleo Case : CURRENT
(sorted by Birnbaum Importance Measurea)
Mum. Probability  Birnbaum Risk Risk
of of Importance Reduction  Increase
Event Mame occ Failure Measure pifference Difference
EB2 1 1.000E-002 0O,998E-001 9,998E-003 O,898E-001
EBL 1 1.200E-004 O,899e-001 1.18BE-004 O,898E-001
EB4 1 1.200E-004 O,B99c-001 1.188E-004 O,898E-001
EE3 1 3.600E-00&8 O,B9EE-001 3.5363E-006 O,898E-001

Figura A19: Medidas de importancia para o Sistema de Refrigeracdo de

Emergéncia do Nucleo utilizando a importancia de Birnbaum.



Arquiva  Editar  Formatar  Exibir

Event Importance - Bottom 1.00% Contributors Cabsoluted

Fami Ty : Sistema de refrigeracdo de Emergéncia do MOcCTleo
Fault Tree : Sistema de rRefrigeracio de Emergéncia do Wacleo

analysis T RARDOM

Ajuda

Fussell- Birnbaum
veseley (raw[ad])
1.188E-004 S, 899E-001
3.5963E-008 S, 898E-001

Fv /Birnbaum

1.Z200E-004
3.600E-006
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Figura A20: Importéancia dos eventos para o Sistema de Refrigeracdo de

Emergéncia do Nucleo.

Arguivo Editar  Formatar  Exibir

Event Importance - Top 99.00% Contributors CAbsolute)

Aijuda

Family : Sistema de refrigeracdo de Emergéncia
Fault Tree : sistema de refrigeracio de Emergéncia

Analysis i RANDOM

Fv /Birnbaum

Figura A21: Contribuicdo dos eventos para o Sistema de Refrigeracéo de

Emergéncia do Nucleo.

Fussell- EirnbaLm
veseley CRaw[ad]D
9, 998E-003

1.188E-004

G.098E-001 1.000E-002
9.89%9E-001 1.:200E-004

arguivo Editar  Faormaktar  Exibir

Family ! Sistema de Refrigeracio de Emergéncia do Nicleo
Fault Tree : Sistema de Refrigeracdo de Emergéncia do MOcTleo

Ajuda

Cut set Importance Report

Analysis ! RANDOM

Cut Fussell-
MO, Freguency  veseley

1 1.000E-002 O.7F65E-001
2 1.200E-004 1.172E-002
3 1.200E-004 1.172E-002
4 3.600E-006 3.515E-004

Cumulative

G.765E-001 EB2Z
9.88/E-001 EBL
G.000E-001 EB4
1.000E+000 EB3

CLUT Sets

Figura A22: Importancia dos cortes minimos para o Sistema de Refrigeragao

de Emergéncia do Nucleo.
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Argquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
sort/s1ice Cut sSet Report

Family-» Sistema de Refrigeracio de Emergéncia do micleo
Fault Tree-» Sistema de Refrigeracido de Emergéncia do nMacleo

Mincut Upper Bound -> 1.024E-002 This Partition -»> 1.024E-002
Ut .S & Cut
Ma. Total set Freguency Cut Sets

1 &7.7 o7, 7 1.000E-002 EBZ
1.2 1.:200E-004 EBL
3 100.0 1.2 1.200E-004 EB4
0.0 3. 600E-006 EB3

Figura A23: Contribuicdo dos cortes minimos para o Sistema de Refrigeracéo
de Emergéncia do Nucleo.
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As figuras A24-A29 séo referentes as medidas de importancia do Sistema de

Isolamento da Contengéo.

Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

IMPORTAMNCE MEASURES REPORT  (Current Cut Sets)
Fami Ty ! Isolamento da Contengdo analysis @ RAMDOM
Fault Tree : Isolamento da Contengdo Case : CURRENT

(sorted by Fussell-wvesely Importance)

Mum. Probability Fussell- Risk Risk
of of vesely reduction  Increase
Event Mams 0o, Failure  Importance Ratio Ratio

EEBL 1 1.010E-004 B.752E-001 B8.014E+000 8.666E+003
EEZ 1 1.440E-005 1.248BE-001 1.143E+000 8.666E+003
EES 1 3.240E-004 2.047E-007 1.000E+000 1.001E+000
EB=3 1 3.240E-004 2.0947E-007 1.000E4000 1.001E4000
EE4 1 3.240E-004 2.947E-007 1.000E+000 1.001E+000

Figura A24: Medidas de importancia para o Sistema de Isolamento da

Contencéo utilizando a importancia de Fussell - Vesely.

Arguivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

IMPORTAKNCE MEASURES REPORT (Current Cut Sets)
FamiTy : Isolamento da Contengdo Analysis @ RANDOM
Fault Tree : Isaolamento da Contengdo Case I CURRENT

(sorted by Birnbaum Importance Measure)

Mum. Probability  Birnbaum Risk Risk
ot of Importance Reduction Increase
Event hame (s Talall Failure Measure pifference Difference
EE1 1 1.010e-004 1.000E4000 1.010E-004 O,0990E-001
EBZ 1 1.440E-005 9,999g-001 1.440E-005% 9,999E-001
EES 1 3.240E-004 1.050E-007 3.401E-011 1.045E-007
EE3 1 3.240E-004 1.050QE-007 32.401E-011 1.049-007
EBE4 1 3.240E-004 1,050E-007 3.401E-011 1.045E-007

Figura A25: Medidas de importancia para o Sistema de Isolamento da

Contencéo utilizando a importancia de Birnbaum.



101

Arguivo  Editar

Formatar  Exibir

Event Importance - Bottom 1.00% Contributors (absolute)

Ajuda

Fami Ty : Isolamento da Contendgdo Fault Tree : Isolamento da Contengido
Analysis @ RANDOM
Fussell-  Birnbaum

EvENT veseley CrRawl[ad]) Fw/Birnbaum

EB2 1.440E-005 9.999e-001 1.440E-005

EBES 3.401E-011 1.050E-007 3.240E-004

EB3 3.401E-011 1.050E-007 3.240E-004

EB4 3.401E-011 1.050E-007 3. 240E-004
Figura A26: Importancia dos eventos para o Sistema de Isolamento da
Contencao.

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
Event Importance - Top 99.00% cContributors Cabsolute)

Fami Ty Isolamento da Contengdo  Fault Tree : Isolamento da Contengio
Analysis FANDOM
Fussell- Birnbaum
Event vesalay Crawl[ad]) Fv/Birnbaum
EBL1 1.010E-004 1.000E+000 1.010E-004

Figura A27: Contribuicdo dos eventos para o Sistema de Isolamento da

Contencéo.

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

Cut Set Importance Report

Family ! Isolamento da Contengio Fault Tree : Isolamento da Contengdo
Analysis @ RAKNDOM
Cut Fussell-  Cumulative
Ma. Freguency  wesalay Fy Cut Sets
1 1.010E-004 B.752E-001 8.7532E-001 EE1
2 1.440E-005 1.248E-001 1.000E4+000 EBZ
3 3.401E-011 2.947E-007 1.000E+4000 EB3, EB4, EBS

Figura A28: Importancia dos cortes minimos para o Sistema de Isolamento da

Contencéo.
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Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda
sort/slice Cut set Report

Family-> Isolamento da Contengao Fault Tree-» Isolamento da Contengdo
mMincut Upper Bound -> 1.154E-004 This Partition -» 1.154E-004

Cut x % Cut

Mo, Total Sat Fraguency Cut Sets

1 87.5 87.5 1.010E-004 EBL1
2 100.0 12.5 1.440E-003 EBZ
3 100.0 0.0 3.401E-011 EEB3, EB4, EBL

Figura A29: Contribuicdo dos cortes minimos para o Sistema de Isolamento da

Contencao.
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As figuras A30-A35 séo referentes as medidas de importancia do Sistema de
Ventilagdo de Emergéncia.

Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

IMPORTANMCE MEASURES REPORT (tur*r*ent Cut Sets)
Fami Ty : ventilagio de Emergéncia Analysis @ RANDOM
Fault Tree : ventilacdo de Emergéncia Case I CURREMT

fsorted by Fussell-wvesely Importance)

Mum. Probability Fussell- Risk Risk
ot of vesely Reduction Increase
Event kame acc. Failure Importance Ratio ratio

EB4 1 2.270E-003  5.269E-001 2.1144000 2.326E4002
EES 1 1.680E-003 3.B97E-0C0L 1.639E+000 2,326E+0072
EE3 1 3.440E-004 7,969E-002 1.087E4+000 2.326E+0072
EBL 1 8.301E-004 1.922E-003 1.002E4000 3.314E+000
EBZ 1 1.000E-002 1.922E-002F 1.002E4000 1.190E+000
EE& 4  1.000E-004 5.602E-004 1.001E+000 &, 555E+000
EBLO 1 1.000E-002 2.316E-004 1.000E+000 1.023E+000
EES 1 8.200E-003 1.899e-004 1.000E+4000 1.025E+000
EBS 1 3.200E-003 7.411E-005 1.000E4000 1.023E+000
EBT 1 2.790E-003 6.461E-005 1.000E4000 1.023E+000

Figura A30: Medidas de importancia para o Sistema de Ventilacdo de

Emergéncia utilizando a importancia de Fussell — Vesely.

Arguivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

] IMPORTANCE MEASURES REPORT  (Current Cut Sets)
FamiTy : ventilagdo de Emergéncia analysis @ RANDOM
Fault Tree : ventilagdo de Emergéncia Case ! CURREMT

(sorted by Birnbaum Importance Measure)

Wum. Probability  Birnbaum Risk Risk
of of Importance Reduction  Increase
Event name loTalal Failure Meazure  Difference Difference
EB4 1 2.270E-003 9,980E-001 2.265E-003 9.957E-00L
EES 1 1.680E-003 9,974E-001 1.676E-003 9.957E-00L
EE3 1 35.440E-004 9,980E-001 3.426E-004 9,957E-0Q0L
EBG 4  1.000E-004 2,389E-002 2.409E-008 2.389E-007
EBL 1 B8.301E-004 9,957E-003 8.265E-008 9.940E-003
EBZ 1 1.000E-002 B.Z265E-004 B.265E-006 B.183E-004
EEB10 1 1.000E-002 9.95F7E-005 9.95%7E-007 ©9.857E-005
EEBS 1 B.200E-003 9.957E-005 B8.1a65E-007 9.875E-005
EBY 1 2.790E-003 9.95%7E-005 2.7FBE-007 9.0920E-005
EEBS 1 3.200E-003 9.957E-005 3.1H6E-007 9.925E-005

Figura A31: Medidas de importancia para o Sistema de Ventilacdo de

Emergéncia utilizando a importancia de Birnbaum.
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Arquivo  Editar

Family
Analysis

Formatar  Exibir

Event Importance - Bottom 1.00% Contributors (absolute)

Ajuda

: ventilagdo de Emergéncia
» RAMDOM

Fussell-
veseley

Fault Tree

Eirnbaum
CRaw[ad]d

: ventilagdo de Emergéncia

Fv/Birnbaum

Figura A32: Importancia dos eventos para o Sistema de Ventilagdo de

Emergéncia.

LA26E-004
L2E5E-006
. 265E-006
LA09E-006
LBAYE-007
L165E-007
L1BGE-007
. FFBE-0O7F

P Ll 0 0D P G0 O e

9. 960E-001
G, 857E-003
8. 265E-004
2. 389E-002
9. 957E-003
9. 957E-00%
9. 957E-005
9. 957E-005

LA440E-004
L301E-004
L QO0E-QO2
. QOBE-004
. O00E-002
. 200E-003
L 200E-003
. FO0E-QO3

Pl 3 oo

Arguivo  Editar

Family
Analysis

Figura A33: Contribuicdo dos eventos para o Sistema de Ventilacéo de

Emergéncia.

Formatar  Exibir

Event Importance - Top 99.

RAMDOM

Ajuda

: ventilagdo de Emergéncia

Fussell-
veselay

2. 265E-003
1.676E-003

00% Contributors Cabsolute)

Fault Tree

EBirnbaum
Crawl[ad]d

: ventilagdo de Emergéncia

Fv/Birnbaum

G, 9B0E-001
S.974E-001 1.880E-003

2. 270E-Q03

Arquivo  Editar

FamiTy
analysis

Cut

Formatar  Exibir

RAMDOM

MO, Freguency

Pt Led 0 00 b g

. 270E-003
. B30E-003
L440E-004
. 301E-006
L O00E-008
. 200E-007
. 200E-007
. FO0E-0O7

Ajuda

Cut Set Importance Repart

: ventilagdo de Emergéncia

Fault Tree

: ventilagdo de Emergéncia

Fussell- Cumulative

vesel ey F Cut Sets
5,280E-Q0L 5.ZEBQE-Q0L EB4
3.907E-001 S.187E-00L EEBS
B.001E-002 S.987E-001L EE3
1.931E-002 1.001E+000 EEBl, EBZ
2.326E-004 1.001E4+000 EEBL1Q, EB&
1.907E-004 1,001E+000 EBS, EEB
7.443E-005 1.001lE+0Q00 EBR, EEBE9
6.48%9E-005 1.001E4+000 EBG, EBY

Figura A34: Importancia dos cortes minimos para o Sistema de Ventilacao de

Emergéncia.
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Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
sortsslice Cut set Report

Family-> ventilagao de Emergéncia Fault Tree-> ventilagdo de Emergéncia
Mincut Upper Bound -> 4.300E-003 This Partition ->= 4,300E-003
Cut x ¥ Cut
Mo, Total Set Freguency Cut Sets
1 52.8 52.8 2.270E-003 EB4
2 09l1.9 0.1 1.680E-003 EBS
3 88,9 8.0 3.440E-004 EB3
4 100.0 0.2 B.301E-008 EB1, EBZ
5 100.0 0.0 1.000E-006 EEBLO, EBG
6 100.0 0.0 8.200E-007 EB%, EES
7 100.0 0.0 3.200E-007 EB%, EB9
B 100.0 0.0 2. FQ0E-00F EBR, EBY

Figura A35: Contribuicdo dos cortes minimos para o Sistema de Ventilagdo de

Emergéncia.



