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Na seguranca nuclear, a Analise Probabilistica de Seguranca (APS) estuda o risco de
um evento indesejavel nos sistemas de uma central nuclear. A partir da APS, obtém-se
0os Conjuntos de Corte Minimos (CCM), que sdo combinacdes minimas de eventos
causadores de falha nos sistemas. Esses conjuntos, ditos dados brutos, podem ser mais
bem explorados por meio de técnicas de tratamento e pds-processamento. Quando 0s
resultados de uma APS sdo aplicados em informacfes do tipo deterministas, a
abordagem de Informacé&o de Risco (RI) é implementada. Uma das aplicacdes da Rl é
0 estudo das Especificacdes Técnicas Operacionais (OTS) com o intuito de reduzir os
riscos e custos. Nesse contexto, este trabalho propde o desenvolvimento de uma
ferramenta, que combina APS, OTS e CCM. A ferramenta realiza uma série de
traducdes e tratamentos em um estudo de caso simplificado envolvendo um evento de
Perda de Agua de Alimentac&o Principal (LOMFW) em um reator PWR de 1300 MWe.
O codigo analisa as informagfes das OTS utilizando os parametros probabilisticos
Fussell-Vesely (FV), Risk Increase Factor, (RIF), Incremental Core Damage Frequency
(ICDF) e Incremental Conditional Core Damage Probability (ICCDP). Os resultados
demonstram que a ferramenta é capaz de identificar a contribuicdo dos eventos OTS
para o risco de fusdo do nicleo, além de analisar os acimulos de eventos, 0s grupos
de prioridade de reparo, o tempo de recuo (fallback) durante o qual o reator pode ser
mantido em condi¢des degradadas, e o estado operacional a ser submetido em caso de
recuo. Essas informacgfes sdo de grande interesse para a industria, visando melhorar a

seguranca das centrais e evitar desligamentos desnecessarios.
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In nuclear safety, Probabilistic Safety Analysis (PSA) studies the risk of an undesirable
event in the systems of a nuclear power plant. From PSA, Minimal Cutoff Sets (MCS)
are obtained, which are minimal combinations of events that cause systems to fail. These
sets, described as raw data, can be further explored using processing and post-
processing techniques. When the results of a PSA are applied to deterministic data, the
Risk Information (RI) approach is implemented. One of the applications of Rl is the study
of Operating Technical Specifications (OTS) in order to reduce risks and costs. In this
context, this work proposes the development of a tool that combines PSA, OTS and
MCS. The tool performs a series of translations and treatments on a simplified case study
involving a Loss of Main Feed Water (LOMFW) event in a 1300 MWe PWR reactor. The
code analyzes OTS information using the probabilistic parameters Fussell-Vesely (FV),
Risk Increase Factor (RIF), Incremental Core Damage Frequency (ICDF) and
Incremental Conditional Core Damage Probability (ICCDP). The results show that the
tool can identify the contribution of OTS events to the risk of core meltdown, in addition
to analyzing event accumulations, repair priority groups, the repair time (fallback) during
which the reactor can be kept in degraded condition, and the operational state to be
submitted in the event of fallback. This information is of great interest to the industry in

order to improve plant safety and avoid unnecessary shutdowns.
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1. Introducéao

O uso da energia nuclear para a geracéo de eletricidade remonta a década de
1940, quando o primeiro reator nuclear, o Chicago Pile-1 (CP-1 ou Fermi pile), foi criado
em 1942 [1]. Alguns anos mais tarde, em 1951, o Experimental Breeder Reactor — |
(EBR-I), tornou-se o primeiro reator a, de fato, produzir eletricidade, alimentando quatro
lampadas de 200 watts [2]. Contudo, o marco histérico ocorreu em 1954 com o
lancamento do reator russo Obninsk APS-1, que foi o primeiro reator nuclear a ser
conectado a rede elétrica, fornecendo 5 MW [3].

Atualmente, a energia nuclear desempenha um papel crucial no fornecimento de
aproximadamente 10% da eletricidade global, gracas aos 436 reatores em operacao em
todo o mundo. Em um cenario de crise energética global, ela se destaca como uma
alternativa viavel para garantir a seguranca energética dos paises e reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis. Além disso, desempenha um papel fundamental
na mitigacao das emissfes de CO,, evitando a liberacdo de cerca de 1,5 gigatoneladas
anualmente [4].

A adocdo da energia nuclear é respaldada por instituicbes e agéncias
internacionais, como a Agéncia Internacional de Energia (AIE), que reconhece seu
potencial de crescimento e importancia para enfrentar os desafios energéticos
contemporaneos [5]. Além disso, paises comprometidos com a energia nuclear, como a
Franca, estdo aumentando seus esforcos para atingir a neutralidade de carbono até
2050. Em 2023, o governo francés anunciou o plano para a construcdo de seis novos
reatores do modelo EPR 2, com capacidade para fornecer 25 GW. Assim, no futuro
préximo, o pais contara com um parque nuclear renovado e integrado, como uma fonte
complementar, as energias renovaveis intermitentes [6].

No cenario nacional, o Brasil também planeja aumentar sua producdo de energia
com a fonte nuclear. Atualmente, o pais gera cerca de 2.000 MWe com as usinas de
Angra 1 e Angra 2 [7], o que corresponde a cerca de 20% da matriz energética do estado
do Rio de Janeiro [8] e 2% em escala nacional [9]. Com previsdo para entrar em
operacdo em 2027, a terceira usina nuclear, Angra 3, de 1.405 MWe aumentara a
contribuicdo dessa fonte, podendo suprir cerca de 60% do consumo do estado
fluminense [10].

No entanto, apesar das vantagens da energia nuclear, ela ainda enfrenta
grandes desafios, como questbes econdmicas, prazos prolongados e a aceitacéo
publica. A andlise dos custos nivelados de eletricidade, do inglés levelized cost of

electricity (LCOE) destaca a crescente competitividade das energias renovaveis em
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comparagado com a energia nuclear, devido aos avancos tecnoldgicos. Em 2021, o custo
de geracao da energia solar fotovoltaica (fixed-axis), variou entre 28-41$, a solar térmica
ficou entre 126-156%, a energia eodlica (onshore) variou entre 26-50%, a geotérmica
apresentou um custo entre 56-93%$, enquanto a nuclear ficou entre 131-204%.[11].

Com relacéo aos prazos, a constru¢ao de uma usina nuclear tradicional (geragéo
II, ) € notavelmente longa, com uma média de 7 a 10 anos [12]. Durante sua operacao,
0s reatores precisam de interrup¢@es para reabastecimento, com uma média de 30 dias,
visitas técnicas com uma média de 60 dias e para resolucado de problemas, que pode
variar dependendo das circunstancias [13]. Por exemplo, a central nuclear de Civaux,
na Franga, ficou parada por cerca de 5 meses para o reparo de tubulagbes [14][14].
Essa realidade contrasta com o curto periodo de construcdo e manutencéo de fontes
como a edlica, com os respectivos tempos médios de 6 a 9 meses [15][15] e de 12 a 18
horas [20].

O uso da nuclear também enfrenta a impopularidade devido aos acidentes
histéricos, como os de Three Mile Island (1979) [17], Chernobyl (1986) e Fukushima
(2011) [18]Erreur! Source du renvoi introuvable.. O medo de novos desastres,
juntamente com os desafios econémicos e os prazos prolongados, podem desencorajar
seu papel na transicdo energética global. Para mudar esse panorama, a industria
nuclear vem respondendo com avangos significativos, que incluem centrais mais
seguras e de construcdo mais rapida, como, por exemplo, o AP1000, reator PWR de
tecnologia avancada (geracao lll+). Esse projeto utiliza sistemas com seguranca
passiva, que ndo requerem a intervencao dos operadores e com dependéncia reduzida
de eletricidade para mitigar acidentes de base de projeto [19]. Além disso, devido a sua
construcao modular, que permite operacdes paralelas, € possivel reduzir seu tempo de
construgcdo [20]. Dessa forma, o desenvolvimento continuo e o aprimoramento da
indUstria nuclear tornam-se cruciais para sua participacdo em um cenario energético
mais seguro e limpo nos préximos anos.

Quase 70 anos ap6s o comissionamento do Obninsk APS-1, as centrais
nucleares passaram por uma evolugdo notavel. A Agéncia Internacional de Energia
Atbmica (AIEA) define seguranca nuclear como: “A obtencéo de condi¢cdes operacionais
adequadas, prevencado de acidentes ou mitigacdo das consequéncias de acidentes,
resultando na prote¢do dos trabalhadores, do publico e do meio ambiente contra riscos
indevidos de radiacdo” [21].

Essa definicado comecou a ser amplamente estudada a partir do primeiro relatério
de seguranca nuclear WASH-740, de 1957. Ao longo dos anos, novos relatérios
surgiram, como 0 WASH-1400 (Rasmussen) em 1975, o CRAC-Il em 1982, 0o NUREG-
1150 em 1991 e, atualmente, os estudos SOARCA [22][22].
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A andlise de seguranca de um reator implica em estudar seu comportamento em
condic@es de falha, avaliando se os sistemas de seguranca implementados sdo capazes
de evitar o desenvolvimento ou mitigar as consequéncias de incidentes e acidentes.
Esses estudos desempenham um papel fundamental na fase de projetos, no processo
de licenciamento e na operacao da central, com o objetivo de manter e, se necessario,
aprimorar o nivel de seguranca.

A é4rea de analise de seguranca nuclear se divide em duas vertentes
complementares: a deterministica e a probabilistica. A analise deterministica estuda o
comportamento da central em condi¢cdes de falha apdés um evento inicial (numero
limitado de eventos), utilizando modelos de calculo para verificar se os valores
permitidos das variaveis essenciais ndo sdo excedidos. Por outro lado, a analise
probabilistica concentra-se na identificacdo de sequéncias de eventos que podem levar
a um evento catastréfico, como a fusdo do nlcleo, e na analise da confiabilidade dos
sistemas de seguranca. O objetivo dessas analises é indicar possiveis pontos fracos no
projeto de seguranca e fornecer a base para melhorias [23].

Nesse contexto, a seguranca nuclear assume uma posicdo de prioridade,
impulsionando melhorias continuas na confiabilidade e na protecdo das instalagfes
nucleares. Esses avangcos ndo apenas fortalecem diretamente a seguranca, mas
também trabalham indiretamente para aumentar a competitividade econdmica e a
aceitacao publica da tecnologia. A abordagem de Informacéo de Risco, do inglés Risk-
Informed, que integra analises deterministicas e probabilisticas, desempenha um papel
crescente na busca por novos padrdes de seguranca [24]. Quando aplicada para as
Especificacbes Técnicas de Operacdo (OTS), ela fornece instrugbes mais otimizadas
para os prazos de manutencao e custos reduzidos, na medida do possivel.

Em resumo, a energia nuclear é capaz de desempenhar um papel fundamental
no cenario global. A area da seguranca nuclear torna-se um elemento chave para
contornar os desafios existentes e promover a permanéncia e o crescimento dessa

fonte.

1.1. Motivacgéao e objetivo

No campo da pesquisa, é possivel encontrar trabalhos que propdem uma
abordagem Risk-Informed nos estudos de seguranca para o aprimoramento dos
sistemas de seguranca e reducdo de custos operacionais dos reatores existentes, como
em “Risk-informed analysis for accident tolerant fuel in pressurized water reactors”
(PARISI et al.,, 2020) e “Application of probabilistic methods for the evaluation of
deterministic deviations from technical specifications” (ROSS; GOTZ; RICHTER, 2006).
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Devido a natureza exploratéria dessa abordagem, ela tem encontrado aplicacdes em
diversos setores, abrangendo desde especificacbes técnicas até inspecbes e
manutengdo, com o proposito de obter novos insights.

O presente trabalho tem como obijetivo aplicar a abordagem Risk-Informed para
as Especificacdes Técnicas Operacionais (OTS) e estudar a contribuicdo desses
eventos no risco de fusdo do ndcleo (CDF), a partir dos parametros de analise de
importancia e do calculo dos tempos de manutencao étimos. Para isso, uma modelagem
simplificada de um reator PWR 1300 MWe foi realizada com o auxilio do software
RiskSpectrum® para uma analise probabilistica da fusédo do nudcleo a partir do evento
iniciador Loss of Main Feedwater (LOMF). Em seguida, um cadigo em linguagem Python
foi desenvolvido para processar e tratar os dados de entrada, resultando em um
documento de pds-processamento com 0s seguintes parametros calculados: Fussell-
Vesely (FV), Risk Increase Factor, (RIF), Incremental Core Damage Frequency (ICDF)
e Incremental Conditional Core Damage Probability (ICCDP).

1.2. Organizacao

Este trabalho contém 6 capitulos, incluindo a presente se¢éo de introdugéo.

O capitulo 2 apresenta uma sintese dos conceitos teéricos e das principais
funcionalidades do software RiskSpectrum®.

O capitulo 3 aborda a metodologia desenvolvida para o problema: o
funcionamento da légica do cddigo desenvolvido, a partir dos dados de entrada
disponiveis.

O capitulo 4 é destinado a aplicacdo da ferramenta ao estudo de caso proposto:
a fusdo do nucleo derivada da ocorréncia de um LOMFW em um PWR 1300 MWe.
Nessa secao sera definida quais foram as hipéteses adotadas para a modelagem do
problema.

O capitulo 5 traz os resultados obtidos do processamento dos dados do estudo
de caso pelo cddigo. Além disso, realiza-se uma andlise dos valores obtidos.

Por fim, as conclusdes desse trabalho séo apresentadas no capitulo 6.
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2. Conceitos tedricos

Este capitulo apresenta os conceitos basicos necessarios para o entendimento
da probleméatica das Analises Probabilisticas de Seguranca (APS) nas Especificacdes
Técnicas Operacionais (OTS) para o caso de LOMFW de um reator do tipo PWR. Além
disso, uma subsec¢do esta reservada para explicar o funcionamento do programa

RiskSpectrum®.

2.1. PWR 1300 MWe

O funcionamento de um PWR, evidenciando as caracteristicas do modelo 1300

MWe séo sintetizados nos préximos dois subtépicos.

2.1.1.Caracteristicas do PWR

Um reator nuclear produz e controla a liberacdo de energia a partir da divisdo
(fissdo) dos atomos de determinados elementos (uranio e plutbnio). Essa energia
liberada se manifesta na forma de calor, que é direcionado para a producao de vapor.
O vapor, por sua vez, é utilizado para acionar turbinas que geram eletricidade. Esses
principios de utilizagdo da energia nuclear com o propésito de produzir eletricidade sao

comuns a diversos tipos de reatores.

Containment Structure

Pressurizer _Steam
Generator]

B
3
i

[ Condenser

Figura 1- Funcionamento geral de uma central nuclear

Fonte: U.S NRC
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Atualmente existem 7 modelos de reatores em operacéo:

e Reator de &gua pressurizada, do inglés pressurized water reactor (PWR);

e Reator de agua fervente, do inglés boiling water reactor (BWR);

e Reator de 4gua pesada pressurizada, do inglés pressurized heavy water
reactor (PHWR);

¢ Reator de agua leve moderado a grafite, do inglés light water grafite
reactor (LWGR);

¢ Reator nuclear avancado resfriado a gas, do inglés advanced gas cooled
reactor (AGR);

e Reator de néutrons rapidos, do inglés fast neutron reactor (FNR);

¢ Reator nuclear refrigerado a gas com temperatura elevada, do inglés high
temperature gas cooled reactor (HTGR).

Dentre essas tecnologias, o PWR é a mais popular representando cerca de 70%
dos reatores no mundo.

No que se refere a sua estrutura e componentes, um reator nuclear do tipo PWR
€ composto por um vaso do reator que contém o nucleo do reator. Este contém, dentre
seus componentes, 0s elementos combustiveis e barras de controle. Além disso, o
reator PWR apresenta trés circuitos independentes. O circuito primario € um sistema
fechado responsavel por transferir, por meio da agua, o calor gerado no ndcleo do reator
para os geradores de vapor. No gerador de vapor, a agua presente no circuito
secundario € aquecida pelo calor proveniente do primario, convertendo seu estado fisico
de liquido para vapor. O circuito secundario, entéo, transporta o vapor produzido nos
geradores de vapor para as turbinas do conjunto turbina-gerador, que gera eletricidade.
Posteriormente, o vapor é condensado no condensador. Por Ultimo, o circuito de
resfriamento, ou terciario, é o responsavel por fornecer agua fria ao condensador, esta,
por sua vez, é retirada de fontes como rios ou mares.

Em paralelo, os reatores contam com o0s sistemas auxiliares para
desempenharem um papel fundamental no cumprimento das trés funcdes de seguranca
do reator: controle da reacdo em cadeia, resfriamento do combustivel nuclear e
contengdo da radioatividade. Adicionalmente, uma central também apresenta outros

circuitos também relevantes para o funcionamento e seguranca do reator.

2.1.2.Modelo 1300 MW

O modelo 1300 pertence a segunda geracao de reatores de agua pressurizada
e se destaca por sua poténcia térmica de 3.817 MWt (poténcia elétrica liquida de 1.300
MW). Esse reator € um produto francés desenvolvido em colaboracdo entre as

empresas Framatome e EDF, sendo também conhecido como modelo P4 e P'4
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(pressurizado 4 loops primarios). Atualmente, existem 20 unidades distribuidas em toda
a Franca.

A inspiracdo para esse modelo vem dos primeiros reatores PWR comerciais de
900 MWe construidos no pais. Dentre as suas caracteristicas diferenciais, 0 modelo
1300 apresenta uma atualizacdo da poténcia, que implica em um vaso do reator de
maior capacidade, projetado para acomodar um maior numero de elementos
combustiveis (193, em comparacdo com 157 dos reatores de 900 MWe). Esse aumento
de poténcia também resultou em um incremento no nimero de loops no circuito primario
(4 loops ao invés de 3 do anterior), com 0 consequente aumento no ndmero de
geradores de vapor, proporcionando uma capacidade aprimorada de resfriamento e

extracdo de calor.
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Figura 2 - Vaso do reator 1300 MWe

Fonte: Autorité de Sireté Nucléaire (ASN)

Outra area de aprimoramento foi a seguranca do reator. O nucleo do reator se
encontra em um vaso de contencao de parede dupla, composto por um invélucro interno
de concreto protendido, com uma espessura de 120 cm, e um invélucro externo de
concreto reforcado com 55 cm?3 de espessura. Além disso, a unidade da turbina-gerador

foi disposta radialmente em relacdo ao edificio do reator, visando evitar que detritos
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sejam projetados sobre o prédio do reator em caso de uma possivel explosao acidental
da turbina [25].

2.2. Perdade agua de alimentacéao principal

Em um PWR, o sistema de agua de alimentacdo principal, do inglés main
feedwater system (MFWS) é responsavel por fornecer agua aos geradores de vapor do
reator para o resfriamento do circuito primario. Uma perda de agua de alimentacao
principal, do inglés loss of main feedwater (LOMFW) é um acidente no qual o fluxo
normal de agua de alimentacdo para o gerador de vapor € interrompido ou perdido. Tal
evento pode ocorrer devido a falhas na bomba, mau funcionamento da valvula ou perda
da alimentacéo elétrica externa, do ingés loss of offsite power (LOOP). O LOMFW é
caracterizado como um evento inicial e pode levar a uma reducdo no fluxo de
refrigerante e a dificuldades na manutenc&o da temperatura e da seguranca do reator.

Durante um evento de perda da agua de alimentacdo principal do gerador de
vapor, os operadores do reator devem tomar medidas para lidar/contornar a situacao, o
gue pode incluir um desarme de emergéncia do reator, seguido de um comando para
gue o sistema de 4gua de alimentacéo auxiliar (figura 3), do inglés auxiliary feedwater
system (AFWS), seja acionado e forneca agua aos geradores de vapor para manter a
dissipacéo de calor. Na pior das hip6teses, a LOMFW pode causar danos ao nucleo. As
acles e respostas necessdrias para cumprir as funcdes de seguranca durante um
evento de LOMFW dependem do projeto do reator e dos sistemas de seguranca em

vigor.
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A figura 3 mostra os principais componentes do AFWS, acionado em caso de
emergéncia/ falha do MFWS.
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2.3. Andlise probabilistica de seguranca (APS)

Os estudos probabilisticos tiveram suas primeiras aplicagbes nos Estados
Unidos na década de 1970. Na industria nuclear, inicialmente o objetivo era estabelecer
critérios regulatérios probabilisticos. Tais analises forneceram insights importantes
sobre os pontos fracos e fortes de projetos e operacbes das centrais nucleares. Por
exemplo, o WASH-1400 [34] revelou a gravidade de pequenos acidentes de perda de
refrigerante (LOCA) em reatores de 4gua pressurizada (PWRS).

A medida que as andlises probabilisticas foram sendo realizadas em centrais
existentes e em novos projetos, confirmou-se a utilidade desses estudos no
aprimoramento dos reatores. No entanto sua aplicagdo apresenta limitagbes para o
desenvolvimento de normas de seguranca quantitativas, devido a dependéncia de
fatores como o escopo e metodologia, além da falta de dados especificos das centrais
para obter resultados precisos. Apesar disso, os esforcos continuam conforme
detalhado nos relatérios: "The Role of Probabilistic Safety Assessment and Probabilistic
Safety Criteria in Nuclear Power Plant Safety" [36], NUREG-1150 [37] e NUREG-1420
[38].
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O relatorio The Role of Probabilistic Safety Assessment and Probabilistic Safety
Criteria in Nuclear Power Plant Safety publicado pela AIEA em 1992, estabelece
diretrizes para a utilizagdo da APS como parte de um programa geral de seguranca em
usinas nucleares. Paralelamente, o relatério NUREG-1150: Severe Accident Risks: An
Assessment for Five US Nuclear Power Plants divulgado pela Comissdo Reguladora
Nuclear dos Estados Unidos (NRC) em 1989 forneceu uma base de dados técnicos
essenciais para apoiar a implementacao das politicas de acidentes severos e metas de
seguranca da NRC, abordando aspectos como a frequéncia de danos ao nucleo e
desempenho da contencdo. Dada a relevancia do NUREG-1150 para a politica de
acidentes severos da NRC, suas informacdes foram submetidas a uma revisdo por um
comité especializado, resultando na elaboracdo do NUREG-1420, que apresenta as
informacd8es revisadas e aprimoradas dos métodos, dados, andlises e conclusées do

relatério anterior.

2.3.1. Definic&o e elementos de uma APS

A Analise Probabilistica de Seguranca (APS) é um método que aplica uma
analise sistematica para confirmar que a central nuclear cumpre, a um nivel aceitavel,
0S requisitos e normas estabelecidos pelas autoridades de seguranga. A APS é capaz
de identificar eventos que a abordagem deterministica ndo pode avaliar. Dada a sua
natureza complementar, a APS também € exigida para o licenciamento da nova geracao
de reatores.

A APS utiliza a légica booleana para identificar o risco que uma sequéncia de
eventos tem de gerar um evento indesejavel (consequéncia). Como risco, podemos
entender a frequéncia (numero de ocorréncias por unidade de tempo) em que
determinadas consequéncias acontecem.

Assim, para verificar se o risco global de uma central nuclear é aceitavel, a

metodologia procura:

¢ |dentificar onde se situa o risco e a sua magnitude;

e Determinar quais os componentes ou a¢cfes operacionais que tém impacto no
risco;

e Apoiar a tomada de decisbes e as aplicacdes Risk-Informed (ver secdo 2.6);

e Propor agbes corretivas para melhorar a seguranca em termos de projeto,

operacao e manutencdao etc.
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Esse estudo é realizado para diferentes niveis. Cada nivel fornece a frequéncia
da consequéncia adversa e as informacdes sobre a dependéncia desse valor em

relacdo as caracteristicas técnicas especificas.

e APS nivel 1, danos ao nucleo, do inglés core damage frequency (CDF). Ela realiza
uma andlise do projeto ou da operacdo da usina com foco nas sequéncias que
podem levar a danos no nucleo. O estudo fornece informacdes importantes sobre
os pontos fortes e fracos, além das formas de evitar os danos ao nucleo que dariam
inicio a uma grande liberagédo de material radioativo.

e APSnivel 2, frequéncia de liberagdo grande ou precoce, do inglés large early release
frequency (LERF). Ela analisa o cenéario pds dano no nuicleo, ou seja, a resposta da
contencdo as cargas esperadas e o transporte de material radioativo do nucleo
danificado para o ambiente. Essas analises fornecem informacBes sobre a
probabilidade de liberacdes acidentais de materiais radioativos, permitindo a
identificacdo de medidas para mitigar essas consequéncias.

e APS nivel 3, exposicéo da populacdo e estudo de frequéncia ambiental. Esse estudo
€ a Ultima etapa de um escopo completo. Nessa parte é analisado a disperséo de
radionuclideos no ambiente e 0s possiveis impactos ambientais e na saude da

populacao.

As analises probabilisticas tém como objetivo melhorar a seguranca das centrais
nucleares. Ao realizar esse tipo de estudo, os engenheiros de seguranga também visam
reduzir os impactos econdmicos, ambientais e sociais que esses eventos podem causar.
O presente trabalho dedicou-se exclusivamente as analises em torno do risco de fusdo

do nucleo em PWRs, ou seja, o estudo de APS nivel 1.

2.3.2.Ferramentas utilizadas em APS

Para identificar as sequéncias de acidentes que culminam nas consequéncias
do estudo e para calcular suas frequéncias de ocorréncia, a APS usa duas estruturas

I6gicas, as arvores de eventos e as arvores de falhas.

2.3.3.Arvore de eventos (AE)

Uma arvore de eventos (AE) é um diagrama légico que modela sequéncias de
acidentes. Em geral, ela é construida cronologicamente para descrever a evolucdo do

cenario. Esse diagrama é composto por:
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Evento inicial (El): € a origem das arvores de eventos e da andlise de APS. Sao
eventos que criam distarbios em um reator e tem o potencial de levar, por exemplo,
a danos no nucleo. O El tem uma frequéncia associada ou um tempo médio de
recuperacao. Exemplos de El sdo: acidente de perda de refrigerante, do inglés loss
of coolant accident (LOCA), acidente de perda de agua de alimentacéo principal, do
inglés loss of main feedwater (LOMFW), acidente de perda total de alimentacéo
elétrica externa, do inglés loss of offsite power (LOOP), acidente de perda total do
dissipador de calor, do inglés loss of ultimate heat sink (LUHS), etc.

Eventos operacionais: sdo os cabecalhos em uma AE e indicam os eventos que d&o
continuidade ao El para mitigar seus impactos. Exemplos de eventos operacionais
sdo: ativacdo de um quarto das bombas, intervencdo do operador, abertura de
valvulas. Cada evento operacional modela o sucesso ou o fracasso desses sistemas
ou acdes de mitigacdo de um reator.

Consequéncias das sequéncias de acidentes: sdo os estados finais de uma AE.

Dentre os estados, as opcdes: "sucesso”, “desprezivel’, "falha", "dano ao ndcleo",

ou uma categoria de liberacdo, sdo as mais convencionais.

Initiating Event Heading Event N*1 Heading Event N°2
Consequence
IE FUNCTION EVENT 1 FUNGTION EVENT 2
—”  Success of function )
Success
Failure of function l Failure
Success
Accident sequence Negligible

Figura 4 - Estrutura de uma arvore de eventos

Fonte: Framatome

As arvores de eventos e as arvores de falhas sdo, na verdade, duas ferramentas

interligadas. Para cada evento operacional presente em uma AE, tem-se uma arvore de

falhas associada para avaliar suas respectivas probabilidades de falha.
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2.3.4.Arvore de falhas (AF)

Esse diagrama l6gico é construido a partir de um evento de topo, que é

desmembrado em diferentes caminhos pelos quais um sistema (evento de topo) pode

falhar. A AF nos permite estudar a probabilidade do evento de topo. Ela é composta por

portas l6gicas e eventos. Dentre os diferentes tipos de portas légicas e eventos, 0s

elementos mais comuns para uma APS de nivel 1 sao:

Portas l6gicas: as portas "AND" e "OR" sdo as mais usadas para modelar a falha de
um sistema. Elas se apresentam na forma de simbolos légicos que interconectam
0s eventos.

Eventos basicos (EB): descrevem as falhas dos componentes (falhas
independentes) de um sistema no nivel mais elementar possivel. Cada evento
basico tem uma probabilidade de falha associada.

Evento de causa comum (ECC): ocorre quando componentes (bomba, valvula etc.)
do mesmo tipo apresentam o mesmo tipo de falha simultaneamente (ou em um curto
intervalo de tempo). Para esses eventos raros, a probabilidade de falha é
determinada de uma forma diferente dos EB, eles dependem do modelo de

parametro adotado para quantificar os ECC

OR GATE J [ AND GATE

[ ()

| BasCEVENT | | CCF EVENT ]

O A

Figura 5 - Elementos de uma arvore de falha

Fonte: Framatome
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No contexto das portas légicas, € importante entender como funcionam as portas
“E”, do inglés “AND”, e “OU”, do inglés “OR”. A porta AND gera uma saida (P(A) * P(B))
guando ambas as entradas, A e B, ocorrem. No entanto, é crucial que esses eventos
sejam independentes? entre si. Por outro lado, a porta OR, com entradas independentes
A e B, produz uma saida quando pelo menos uma das entradas ocorre, sendo a
probabilidade de saida dada por (P(A) + P(B) — P(A) * P(B)). Quando as probabilidades
de falha das entradas sdo baixas, uma aproximacéao (P(A) + P(B)) é usada para calcular
a saida da porta OR. Em situac6es em que um evento ocorre repetidamente no nivel
mais baixo da arvore de falhas, é necessaria uma abordagem diferente. A &lgebra
booleana € uma técnica que envolve variaveis com dois valores possiveis: zero ou um.
Nessa abordagem, trés simbolos sao utilizados: um para a relacéo de equivaléncia, um
para a operacéo "OU" e outro para "E". Ao seguir as propriedades da Algebra Booleana
Basica, é possivel resolver o problema de forma eficiente [39].

Dessa forma, para determinar a probabilidade do evento de topo, usamos a
algebra booleana para resolver as arvores de falhas. Depois que as probabilidades sao
atribuidas aos eventos inferiores, a préxima etapa € combinar as probabilidades até que
0 evento de topo seja alcangado.

Considerando um caso hipotético cuja misséo € injetar &gua em A, a partir do

tanque, T:

Tank (T)

Valve (V1) Pump (P1)

s

Train 1

Train 2 l/_'\
DY _J

Valve (V2) Pump (P2)
Figura 6 - Diagrama ilustrativo de um sistema de injecdo de agua

Fonte: Framatome

1 A probabilidade, P(A) e a ocorréncia de A nao alteraram a probabilidade, P(B)
e a ocorréncia de B e vice-versa.
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A arvore de falhas pode ser escrita como:

No Flow at
point A

()
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Train1
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Train 1
Failure

Tank (T)
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o

o

Valve (V1)
Failure

Pump (P1)
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Valve (V2)
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Pump (P2)
Failure

O

O

O

O

Figura 7 - Arvore de falha para o sistema de injeco de agua

Fonte: Framatome

Aplicando a légica booleana para escrever os ramos da arvore de falhas,
produzimos conjuntos de corte que nos dao as probabilidades de cada caminho para o
evento de topo.

2.3.5.Conjuntos de corte minimo (CCM) e CDF

Os conjuntos de corte séo as combinac¢des de falhas de componentes que levam
a falha do sistema (evento de topo). Quando o conjunto de corte apresenta a quantidade
minima de eventos EB ou ECC que levam a falha, temos um conjunto de corte minimo
(CCM). Em um CCM, se qualquer evento basico for removido, 0s eventos restantes
deixardo de retratar a falha do sistema. O exemplo da AF mostrado acima tem varios
conjuntos de corte, incluindo:

Conjunto de corte 1: {V1, P1, V2, P2, T}
Conjunto de corte 2: {V1, P1, V2, T}
Conjunto de corte 3: {V1, P1, P2, T}
Conjunto de corte 4: {V1, V2, P2, T}
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Conjunto de corte 5: {P1, V2, P2}
Conjunto de corte 6: {V1, P1, V2}
Conjunto de corte 7: {V1, V2}
Conjunto de corte 8: {V1, T}

etc.

Depois de aplicar os conceitos de fusdo booleana, temos, no total, apenas 5
CCM:

CCM 1: {P+}
CCM 2: {Pv1, Pv2}
CCM 3: {Pv1, Pp2}
CCM 4: {Pp1, Pys}
CCM 5: {Pp1, Pp2}

A probabilidade de um CCM ¢é obtida pela multiplicacdo da probabilidade
(indisponibilidade em um determinado momento) ou frequéncia (nimero de ocorréncias
por unidade de tempo) de todos 0s eventos em sua sequéncia. A partir do conjunto de

CCM, o evento de topo € calculado pela equacéo 2.1:

Evento de Topo=1 — II(1 — Pucs) (2.1)

Assim, para o exemplo acima, o evento de topo "Sem fluxo no ponto A" pode ser

determinado aplicando a equagéo 2.1:

Ps=1—-(1—Pr).(1 - (Pv1 Pvz)). (1 — (Pv1. Ppz)). (1 — (PP1. Pv2)). (2.2)
(1 — (Pp1. Pp2))

Em uma APS de nivel 1, o foco esta na analise e no célculo da frequéncia de
danos ao ndcleo. Quando todas as arvores de eventos e arvores de falhas para esse
resultado especifico forem totalmente modeladas, a frequéncia desse evento (CDF)

podera finalmente ser determinada aplicando, novamente, a equacao 2.1.

2.4. Célculo das analises de importancia

Uma APS envolve ndo apenas o calculo da frequéncia de uma consequéncia,

mas também a identificacdo dos principais contribuintes para o risco. Para isso, sdo
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usados parametros de importancia. Essas meétricas permitem avaliar o grau de
importancia de um elemento para o risco geral (CDF ou LERF).

Dentre esses parametros, tem-se: o Fussell-Vesely (FV), o Risk Increase Factor
(RIF), a Fractional Contribution (FC) e o Risk Decrease Factor (RDF) [48][47]. Dessas
medidas, o FV e 0 RIF sdo os mais utilizados, uma vez que os outros dois parametros

sao derivados dessas medidas.

2.4.1.Fussell-Vesely (FV)

A medida de importancia Fussell-Vesely estima a contribuicdo da falha de um
elemento para o risco avaliado, por exemplo, um CDF. O FV de um elemento i &

calculado da seguinte forma.

[PV Y. MCS including i (2.3)
L CDF

O elemento i pode representar um evento basico ou um atributo (grupo de

eventos com as mesmas propriedades).

2.4.2.Risk Increase Factor (RIF)

O parametro Risk Increase Factor estima o0 quanto o risco, por exemplo, de um
CDF, aumentaria se um elemento i tivesse a probabilidade de falha igual a 1, ou se o

componente fosse "removido" da instalagao.

! CDF

O RIF é, por definicdo, sempre maior ou igual a 1. Um RIF igual a 1 significa que
0 equipamento/elemento € "inatil" para um aspecto de seguranca, ou seja, sua remocao
da APS nao afetaria o risco. Se o RIF for igual a 2, isso significa que o risco dobra com

a falha do elemento etc.
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2.5. RiskSpectrum®

Para executar a APS em modelos complexos, como as centrais nucleares, é
necessario um programa especializado para executar uma ampla gama de analises de
confiabilidade. Atualmente, cerca de 60% das centrais do mundo usam o
RiskSpectrum® PSA [43][43].

O RiskSpectrum® permite a criacdo e a execu¢do dos seguintes recursos:

e Elementos tipicos de confiabilidade: AE, AF, El, EB, ECC etc.

e Andlise de conjuntos de corte minimo. Realizada para a estimativa pontual da
probabilidade (ou frequéncia) de um evento de topo com 0s conjuntos de corte
minimos.

e Andlise de incerteza: para calcular a distribuicdo da incerteza de um evento de topo
e apoiar as conclusdes do estudo.

e Andlise de importancia/sensibilidade: para analisar e identificar rapidamente a
contribuicdo de um sistema, componente ou atributo para o evento de topo

estudado.

A figura 8 apresenta a interface do RiskSpectrum® com 0s principais recursos
disponiveis.

file View Tools Help
DedE|— v€&|0-

Figura 8 - Interface do RiskSpectrum®

Fonte: RiskSpectrum®

29



O software também permite que o usuario crie propriedades a serem adicionadas
a um evento basico, como apresentado na figura 9. Essas propriedades sdo chamadas
de atributos. Esse recurso é extremamente importante nos casos em gque 0 USUArio
deseja estudar as analises de importancia por categoria, por exemplo, por sistemas,
edificios, critérios de seguranca etc.

‘Attribute

ID Char#1

»
OTS_EVENT_SYST_A 2
SYST_A
SYST

Basic Event Char #:1
SIS_PUMPO3_FR
SIS_PUMPQ3_FS

p SIS_PUMPO4_FR
SIS_PUMP04_FS

Figura 9 - Atributos no RiskSpectrum®

Fonte: RiskSpectrum®

2.6. Abordagem Risk-Informed

Desde o final da década de 1990, as normas de seguranca melhoraram
significativamente. Uma nova abordagem, denominada Informado por Risco, do inglés
Risk Informed (RI), foi desenvolvida a medida que a analise probabilistica amadurecia.
O método Risk Informed consiste em combinar normas de seguranca deterministicas e
as hipéteses e informacdes quantitativas das APS para novas referéncias de seguranca.

Assim, 0 RI se concentra em dois fundamentos principais:

e Reforgar os requisitos dos equipamentos importantes para a seguranca;

e Flexibilizar os requisitos dos equipamentos com baixa contribuicdo para a

seguranca.

A abordagem RI também tem um impacto positivo na economia do projeto, pois

reduz as medidas superdimensionadas propostas pela abordagem deterministica.
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Dessa forma, as regulamentagfes que ndo contribuem muito para a seguranca nuclear
sdo flexibilizadas, resultando em uma reducdo dos custos da central e,
consequentemente, em um aumento da competitividade econdmica dessa fonte de
energia.

O conceito da aplicacdo Rl pode ser entendida por meio da figura 10. No
passado, os regulamentos se baseavam apenas em uma analise deterministica, onde
os eventos eram divididos entre “classificados”, eventos previamente identificados, e
“ndo classificados” para eventos ndo postulados. Os requisitos de analise estavam
focados na zona superior, equivalente as regides 1 (em vermelho) e 3 (em laranja). Com
a introducédo da RI, os eventos passaram a ser avaliados por mais dois critérios, com
base na analise probabilistica. Agora, os regulamentos fortalecem os requisitos para a
zona 1, que contém os eventos mais criticos, estabelecem requisitos para a zona 2
(segunda regido mais importante, em laranja) e relaxam os requisitos para a zona 3,

que é considerada menos importante.

payisse|d

yoeoiddy ansiuiwialag

pauyisse|d 10N

Not Important| Important
Probabilistic Approach

Figura 10 - Esquema de classificagcio Risk-Informed

Fonte: Framatome

As aplicacdes do RI utilizam andlises probabilisticas em atividades como:

e Especifica¢des técnicas operacionais (OTS).
e Inspecdo em servico.
e Testes em servigo.

¢ Manutencado centrada em confiabilidade.
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Dentre as atividades mencionadas acima, as aplicacdes de Rl em OTS foram o

tema deste trabalho.

2.7. EspecificacOes técnicas operacionais (OTS)

As regras gerais de operacdo sdo um conjunto de regras, registradas em um
conjunto de documentos, aprovadas pelas autoridades de seguranca que definem a
area de operacdo autorizada da instalacdo e os requisitos de operacdo dos reatores.
Dentre esses documentos, encontra-se as especificagfes técnicas operacionais, do
inglés operating technical specifications (OTS), fundamentalmente construida com base
na abordagem deterministica. Ela contém as especificacdes que devem ser respeitadas
durante a operacdo normal/ acidente de um reator para garantir a seguranca do publico
e dos operadores [44].

O uso da OTS tem por obijetivo:

e Especificar os limites da operacéo normal.

e Exigir, dependendo do modo de operacgédo, a disponibilidade das fungbes de
seguranca.

e Identificar as a¢des necesséarias se uma das funcdes de seguranca ndo estiver

disponivel ou se outros limites da opera¢do normal ndo forem respeitados.

Para cada sistema de seguranca e cada estado inicial do reator, as seguintes

informacdes sdo fornecidas na forma de tabela:

e Nome do evento OTS;

e Descrigdo do evento OTS: a falha/desvio da operagéo associada ao evento;

e Grupo OTS: indicando o grau de prioridade para a¢fes mitigatérias, sendo os
procedimentos do Grupo 1, aquele com maior prioridade;

e Tempo de recuo, em inglés fallback time: tempo estipulado para reparo/ teste/
inspecédo de sistemas/ componentes e realizacao de a¢des criticas antes que o
reator seja submetido a um estado de recuo;

e Estado de recuo, em inglés fallback state: estado operacional do reator, no qual
a instalacéo pode ser mantida de forma segura, considerando o evento OTS e 0
estado inicial do reator. Esse estado varia de acordo com a pressao e a

temperatura, bem como com o modo usado para desligar o reator.

O exemplo da Tabela 1, indica como essas informac¢des sdo organizadas na OTS

para definir os eventos e procedimentos que podem ocorrer no Sistema A hipotético.
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Tabela 1 - Estrutura das OTS adaptada do reator 1300 MWe

OTS event

name Event Procedure
Syst. A1 Group 2
OTS group
Partial unavailability of 1 train. Initiate reactor fallback to plant operating
state C within 1 month. Fallback
i time

Description
f the OTS
of the Syst. A 2 Group 1 Fallback

state

Partial unavailability of 2 trains. | Trigger reactor fallback to C status within
8 hours.

Syst. A3 Group 1

Total unavailability of at least 1 Trigger reactor fallback to C status within
train. 1 hour.

Fonte: Framatome

2.8. Abordagem Rl aplicada nas OTS

Essa abordagem estuda e verifica a relevancia de diferentes informacdes em

documentos de OTS com a ajuda de APS. Entre as areas de interesse, 0 objetivo é:

e Verificar se a importancia dos grupos de OTS é consistente com 0s resultados
das APS. Isso significa analisar se o Grupo 1 é realmente predominante no risco
ou se os eventos do Grupo 2 fazem uma contribuicéo significativa;

e Analisar a contribuicdo para o risco de eventos cumulativos de OTS;

e \Verificar se os eventos OTS mudam de acordo com o nivel de APS (nivel 1 e 2).

o Definir tempos e estados de recuo otimizados.

Como resultado, a abordagem de Rl na OTS pode apoiar a decisdo de reduzir
0 tempo de recuo para garantir um nivel adequado de seguranga ou aumentar o tempo
de recuo para reduzir as variacdes do modo de operacédo do reator (estado de recuo) e
os desligamentos desnecessarios. A titulo de curiosidade, na Franga, ao reduzir o
namero de desligamentos de um reator, a empresa EDF, responsavel pela operagéo
das centrais, diminui seu impacto financeiro de perda de receita em cerca de um milhdo

de euros por dia de reator desligado [45].
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2.8.1.Tempo de recuo 6timo

Para o tempo de recuo, o valor ideal pode ser obtido apds o calculo do CDF pela
APS. O CDF é usado para determinar a frequéncia incremental de dano ao nucleo, do
inglés incremental core damage frequency (ICDF) e a probabilidade condicional de dano
ao nucleo incremental, do inglés incremental conditional core damage probability
(ICCDP), que sédo parametros usados para calcular o tempo de recuo probabilistico
(valor 6timo).

O parametro ICDF indica o aumento do risco de ocorréncia de um dano no nucleo
guando um componente esta fora de servico.

Considerando uma falha de componente que resulta na indisponibilidade de uma
via (evento OTS), o ICDF é calculado como a diferenca entre o CDF (Pi=1) € 0 CDFpase
(sem manutencao). O CDF (P=1) é calculado presumindo-se que o componente tenha
100% de probabilidade de falha (fora de servigo), conforme apresentado na equacao
2.5.

ICDF = CDF(P; = 1) — CDF,,,, (2.5)

A figura 11 apresenta o grafico do CDF em funcdo do tempo (em anos). No
gréafico pode ser observado que durante o tempo em que o componente esteve fora de
servico, do inglés time-out (TO), o risco de danos no nucleo (ICDF) aumentou, o que é
evidenciado pela diferenca entre os CDF “with an equipment out of service” e ‘no
maintenace” Além disso, a area formada entre as curvas dos CDFs com os tempos T1
(instante em que o componente foi retirado de servico) e T2 (instante em que ele
retornou ao servigo) permite a avaliagdo de um outro parametro, o ICCDP.

CDF : core melt frequency
(/reactor. year)

CDF with an equipment
out of service

ICDF
CDF "no
maintenance”
At T1 the component is At T2 the component is
taken out of service returned to service
Time
T=T1 Time Out (TO) T=T2 (vears)

Figura 11 - CDF x tempo (anos)

Fonte: Framatome
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Considerando o tempo limite de reparo estabelecido, TO (valor estipulado por
métodos deterministicos), podemos calcular a probabilidade de aumento do CDF, a

ICCDP, calculando a integral da area do grafico pela equagéo 2.6.

ICCDP (area cinzenta listrada) = ICDF xTO (2.6)

Com essa correlacdo, € possivel observar que quanto maior o TO, maior a
ICCDP. O parametro ICCDP também pode ser usado para determinar o tempo de recuo

ideal, com base em principios probabilisticos.

A figura 12 apresenta o gréafico de dispersdo ICCDP x TO. O tempo de recuo
ideal é determinado a partir de um ICCDP fixo considerado aceitavel, neste caso, por
exemplo, a probabilidade aceitavel é estabelecida em 107. Com esse ICCDP (cor
laranja) e a linha tracada com base nos valores presentes no grafico, € possivel
identificar o TO ideal no eixo horizontal. Com o TO ideal tracado, estabelecem-se os
limites 6timos que indicam quais procedimentos podem ser adotados.

Nesse sentido, observa-se que, por exemplo, para o TO de 7 dias, seria
recomendado reduzir esse tempo de recuo. Por outro lado, para o caso do TO de 8h,
esse valor poderia ser aumentado, ainda que isso impligue em um aumento no ICCDP,

este ainda estara abaixo do valor de corte indicado.

o &
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g Cutoff line
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|
|
1
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|
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& ) a
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Figura 12 - ICCDP x time-out (TO)
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Outra maneira de identificar o tempo de recuo ideal é aplicar a equacao derivada

da equacdo 2.6, encontrando assim a equacao 2.7:

ICCDPIJCB:'MUBI

T'Gotim.o = ICDF

(2.7)

Considerando ICCDPageitavel = 107 € ICDF? = 1,56 x 107> (r.y) ™%, o valor 6timo é
pode ser calculado como a equacéo 2.8:
1077

TOm,M = m = 0,006 anos ou 48h° (28)

Com esse valor ideal, é possivel avaliar a necessidade ou ndo de modificar os
tempos de recuo presentes nas especificacdes. Para isso, as autoridades de seguranca

nuclear e os especialistas se reinem para discutir os resultados.

2 Esse parametro geralmente é apresentado com a unidade em (r.y)~!, ou seja, por reator e
tempo de operacéo.

* A conversdo em horas é feita considerando o tempo que uma usina funcionou em modo
producéo durante um intervalo de 1 ano. Em funcéo das intervencgdes e paradas realizadas ao
longo desse periodo, esse valor dificiimente é equivalente a 8.760h (usina produzindo 24h/ dia
durante um ano inteiro). Portanto, para o célculo da equacao 2.8, o valor adotado foi de 8.000h,
de modo que: 0,006 x 8.000 = 48h.
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3. Metodologia

Este capitulo detalha a metodologia utilizada neste trabalho para a otimizagao
de interpretacdes dos resultados APS obtidos com o software RiskSpectrum® para uma
aplicacdo OTS.

Dentre os outputs fornecidos pelo RiskSpectrum®, a lista com os conjuntos de
corte minimo € um dos elementos de principal interesse para esse estudo, pois é a partir
desse material que um cdédigo foi desenvolvido em linguagem Python [50]. Essa
ferramenta realiza uma traducédo de informacdes e um pds-processamento para explorar
e verificar as OTS em uma nova abordagem.

Para melhor compreenséo deste projeto, as atividades foram divididas em trés

— L[]

Script Python Dados de saida

macro etapas, como apresentadas na figura 13.

® -

\O usuario Modelagem do /

reator

Dados de entrada

2l:
v

il

Figura 13 - Etapas para utilizacdo da ferramenta

Etapa 1: O usuéario prepara e fornece os dados de entrada para a ferramenta;

Etapa 2: A ferramenta traduz os dados e, em seguida, faz 0 pds-processamento;
Etapa 3: Um documento Excel é criado contendo os principais passos da
traducdo e valores das andlises de importancia, representados em tabelas e

graficos.

Os subtépicos a seguir serdo dedicados a explicar a metodologia por tras de
cada etapa.
3.1. Etapa 1l: Dados de entrada

Essa ferramenta foi desenvolvida para dar suporte aos estudos de OTS, levando
em conta as APS. Foi definido que os usuarios dessa ferramenta serdo os engenheiros

de estudos de seguranca nuclear com conhecimento prévio no software
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RiskSpectrum®, uma vez que o0 programa € usado para modelar o caso a ser estudado,
e fornecer os dados de entrada apropriados.

Para garantir que o cddigo funcione corretamente, o usuario, entdo, deve
recuperar os resultados gerados pelo RiskSpectrum® e os dados da OTS. A ideia de
processamento de dados requer um banco de dados que correlacione o material bruto
com as informagdes de interesse a serem estudadas.

Assim, a lista de dados de entrada consiste em:

e Arquivo dicionario, a partir da OTS (arquivo Excel);

e Lista de CCM do RiskSpectrum® (arquivo “.txt”);

e Arquivo com dados do RiskSpectrum® (arquivo Excel);
e Arquivo com ECC do RiskSpectrum® (arquivo Excel);

¢ Dicionério para o RIF do RiskSpectrum® (arquivo Excel).

Os formatos de arquivo de entrada Excel e “.txt” foram escolhidos para facilitar o
manuseio pelos futuros usuarios. Além disso, o Python tem varias bibliotecas e recursos

para manipular os dados fornecidos nesses formatos.

3.1.1.Arquivo dicionario

Neste trabalho, considera-se um dicionario como uma tabela usada para
estabelecer um vinculo entre diferentes tipos de informagdes. O uso de um dicionario
como dado de entrada foi extremamente importante para relacionar eventos
probabilisticos a eventos OTS no script Python.

Uma planilha do Excel foi usada para criar a estrutura desse arquivo. Com base
nos sistemas do documento OTS, as colunas foram preenchidas com as informacdes a

seqguir:

e Estado operacional
e Eventos OTS

e Grupos de OTS

e Tempo de recuo (h)
e Estado de recuo

e Combinacédo

O maior desafio foi vincular a descricdo do evento OTS as informacbes

probabilisticas. Para vincular o maior nUmero de eventos probabilisticos aos dados OTS,
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a maneira mais simples encontrada foi adicionar no espaco "Combinacao" todas as
diferentes combinac¢des de indisponibilidade que cada evento de OTS pode cobrir.

Assim, para completar a coluna “Combinacao”, foi necessario identificar a qual
evento OTS os eventos probabilisticos pertencem no esquema de cada sistema. Para
facilitar esse processo, 0s eventos probabilisticos foram agrupados em atributos
(consulte 3.2), reduzindo drasticamente o himero de itens a serem colocados nessas
colunas.

A decisao de usar o recurso de atributos foi uma etapa crucial, ja que eles estéao
presentes em duas partes:

1. No dicionario: os atributos sdo usados para reunir todas as combinacbes
possiveis que se encaixam em cada evento OTS.

2. No modelo RiskSpectrum® PSA: ao configurar e modelar o reator no
software, o usuario é responsavel por atribuir todos os EBs de interesse aos

seus respectivos atributos.

Para uma exemplificacdo mais clara, imaginemos que o sistema A tenha o0s
eventos e procedimentos de OTS listados na Tabela 1. A figura 14 apresenta o esquema
deste sistema hipotético, responsavel pela injecdo de dgua em dois componentes. O
Sistema A é composto por um tanque e quatro bombas dispostas em paralelo. Cada par

de bombas pertence a uma via (Train) que injeta &gua em seu respectivo componente.
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Figura 14 - Representacéo esquematica do sistema A

A partir da figura 14, é possivel visualizar a descricdo dos eventos OTS. Dois
atributos foram criados para facilitar a identificacdo dos eventos: SYS_A 1, que se

refere as bombas da via 1 (Train 1), independentemente do ramo a que elas pertencem,
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e SYS_A_2, que se refere as bombas da via 2 (Train 2), independentemente do ramo a

gue pertencem. Com base nessas informacgdes, as combina¢des para cada evento OTS

sao identificados como indicado na tabela 2:

Tabela 2 — Relacgédo entre eventos OTS e suas respectivas combinag8es de atributos

Evento OTS

Combinacgéo de atributos

OTS_SYS A 1
1 via parcialmente indisponivel

SYS_A_lor SYS A_2

OTS_SYS A 2
2 vias parcialmente indisponiveis

SYS_ A 1+SYS_ A 2or
SYS A2+SYS A1

OTS_SYS_A_3
Ao menos 1 via totalmente indisponivel

SYS_ A _1+SYS A_1;SYS A 2+
SYS_A_2;

SYS A _1+SYS A 1+ SYS A 2;
SYS_ A 1+SYS_A 2+SYS_A_ 1,
SYS_A_2+SYS_A 2+ SYS_A _1;
SYS_A 2+SYS_A 1+SYS_A 2
SYS_A_1+SYS A 1+SYS A 2+
SYS_A 2, etc.

A partir deste exemplo, a configuracao do dicionério de entrada foi desenvolvida

como apresentada na figura 15.

A B C D 3 F G H I
1 OPERATING STATE  OTS EVENT OTSGROUP  FALLBACK STATE FALLBACK TIME (h) COMBINATION

2 A OTS SYSA1  SYSAGR2 d 720 SYS A 1

3 A OTS SYSA1  SYSAGR2 C 720 SYS A 2

4 A OTSSYSA2  SYSAGR1 c 8 SYS A1 SYS A 2

5 A OTSSYSA2  SYSAGR1 C 8 SYS A 2 SYS A 1

6 A OTSSYSA3  SYSAGR1 C 1 SYS A 1 SYS A 1

7 A OTSSYSA3  SYSAGR1 C 1 SYS A 2 SYS A 2

8 A OTSSYSA3  SYSAGR1 C 1 SYS A 1 SYSA1  SYSA2

9 A OTSSYSA3  SYSAGR1 s 1 SYS A 1 SYSA2  SYSA1

10 A OTSSYSA3  SYSAGR1 c 1 SYS A 2 SYSA2  SYSA1

1 A OTS SYSA3  SYSAGR1 c 1 SYS A 2 SYSA1  SYSA2

12 A OTS SYSA3  SYSAGR1 c 1 SYS A 1 SYSA2  SYSA1 SYSA2
13 A OTSSYSA3  SYSAGR1 C 1 SYS A1 SYSA1 SYSA2 SYSA2
14 A OTS SYSA3  SYSAGR1 C 1 SYS A2 SYSA2 SYSA1 SYSA1
15 A OTS SYSA3  SYSAGR1 C 1 SYS A2 SYSA1 SYSA2 SYSA1

Figura 15 - Estrutura do dicionario de entrada
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3.1.2.Lista de CCM do RiskSpectrum®

A lista de CCM, tabela 3, ¢ um documento, em formato “.txt”, exportado do
RiskSpectrum® apds a execucdo dos célculos. A tabela 3 contém as probabilidades
(primeira coluna) e suas respectivas sequéncias de eventos, CCM, comecando por um
evento inicial. Os CCM sdo organizados em ordem decrescente da coluna
“Probabilidade”.

Tabela 3 — Lista de CCM

Probabilidade El BE 1 BE 2 BE 3
3.1350E-14 El A_PUMPO3_NS CCF_A_PUMP_NS-3AB OPERATOR
3.1350E-14 El A_PUMPO4_NS CCF_A_PUMP_NS-3AA OPERATOR
3.1350E-14 El A_PUMPO1_NS CCF_A_PUMP_NS-3AD OPERATOR
3.1350E-14 El A_PUMPO2_NS CCF_A_PUMP_NS-3AC OPERATOR
2 6678E-14 El CCF_A PUMP_NS-2AB CCF_A_PUMP_NS-2AE OPERATOR
2 6678E-14 El  CCF_A PUMP_NS-2AA  CCF_A PUMP_NS-2AF OPERATOR
2.6678E-14 El  CCF_A_PUMP_NS-2AC CCF_A_PUMP_NS-2AD OPERATOR

A partir desses dados foram realizadas as etapas de tradugéo e os calculos dos

parametros de importancia.

3.1.3.Arquivo com dados do RiskSpectrum®

O RiskSpectrum® permite que 0s usuarios exportem alguns dos dados e
configura¢des no formato de um documento do Excel. Esse documento disponibiliza as
correlagbes entre EBs e Atributos utilizadas nas etapas de traducdo. A tabela 17
apresenta a estrutura desse documento composto por duas colunas. A primeira coluna
contém os eventos basicos, enquanto a segunda coluna indica quais atributos foram

utilizados para cada desses EBs.
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Tabela 4 - Atributos do documento exportado do RiskSpectrum®

A | B |
1 BE ID Attribute ID
2 |A_PUMPO1_FO SYS_A_1
3 |A_PUMPO1_NS SYS_A_1
4 A_PUMP02_FO SYS_A_1
5 A_PUMPO2_NS SYS_A 1
6 A_PUMPO3_FO SYS_A_2
7 |A_PUMPO3_NS SYS_A_2
8 /A_PUMPO04_FO SYS_A_2
9 |A_PUMPO4_NS SYS_A_2

3.1.4.Arquivo com ECC do RiskSpectrum®

O software RiskSpectrum® tem algumas limitacdes quando se trata de exportar
seus dados. Nem todas as informacdes necessarias para traduzir a lista de CCM estéo
presentes no primeiro documento exportado mencionado no item anterior, como no caso
dos eventos ECC. Para contornar esse problema, um outro atalho do RiskSpectrum®
deve ser feito para extrair a correlacéo de eventos EB e ECC em um novo arquivo Excel,

conforme apresentado na tabela 5.

A tabela 5 contém 2 colunas. A primeira coluna contém o nome dos eventos de
causa comum, enquanto a segunda coluna fornece os eventos basicos relacionados a
cada ECC. Por exemplo, na linha 12 e coluna 1, tem-se o ECCM
“CCF_A PUMP_FO_2AD”, que indica a falha de causa comum de 2 bombas durante a
operacgdo. Este evento na verdade representa a falha de dois eventos basicos: a bomba
n°2, “A_PUMPO02_FQ” (linha 13 e coluna 2), e bomba n°3, “A_PUMPO03_FO” (linha 14 e

coluna 2).
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Tabela 5 - Documento Excel com a relacéo eventos ECC e EB

12
13

14
15

16 |

17

18
19

20
21

22

23 |

24
25

26

27

28

|CCF_A_PUMP_FO-2AD

|Basic Event A_PUMP02_FO

‘ A_PUMP03_FO

|CCF_A_PUMP_FO-2AE

|Basic Event A_PUMP02_FO
A_PUMP04_FO

|CCF_A_PUMP_FO-2AF

|Basic Event A_PUMP03_FO

‘ A_PUMP04_FO

|CCF_A_PUMP_FO-3AA

|Basic Event A_PUMP01_FO
A_PUMP02_FO
A_PUMPO03_FO

|CCF_A_PUMP_FO-3AB

|Basic Event A_PUMPO01_FO
A_PUMP02_FO
A_PUMP04_FO

3.1.5.Dicionario para o RIF do RiskSpectrum®

Para o codigo calcular o RIF [2.4], 0 usuério precisa exportar do RiskSpectrum®

dados adicionais que ndo estdo presentes nos arquivos anteriores. Nesse caso, foi

preciso preparar outro documento “.xIs” com uma lista de eventos EB e ECC com suas

respectivas probabilidades de falha. A tabela 6 apresenta esses dados exportados do

Excel. As colunas A e C indicam os nomes dos eventos, basicos e causa comum,

respectivamente. As colunas B e D contém as probabilidades associadas a cada um

dos eventos BE e ECC, respectivamente.

Tabela 6 - Documento Excel para o calculo do RIF

A
1| BE ID
2 |A_PUMPO1_FO
3 |A_PUMPO1_NS
4 A_PUMPO02_FO
5 |A_PUMP02_NS
6 A_PUMPO3_FO
7 |A_PUMPO3_NS
8 |A_PUMPO04_FO
9 |A_PUMPO4_NS

B | C

Prob BE CCF EVENT

2,28E-03 CCF_A_PUMP_FO-2AA

9,50E-04 CCF_A_PUMP_FO-2AB
2,28E-03 CCF_A_PUMP_FO-2AC
9,50E-04 CCF_A_PUMP_FO-2AD
2,28E-03 CCF_A_PUMP_FO-2AE
9,50E-04 CCF_A_PUMP_FO-2AF
2,28E-03 CCF_A_PUMP_FO-3AA
9,50E-04 CCF_A_PUMP_FO-3AB

D
Prob CCF

3,92E-05

3,92E-05
3,92E-05
3,92E-05
3,92E-05
3,92E-05
7,91E-07
7,91E-07
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3.2. Etapa 2: Algoritmo da ferramenta

Depois que os dados de entrada foram preparados, desenvolveu-se um cédigo

para executar as seguintes etapas:

Ler os dados de entrada;

Substituir os eventos ECC;

Substituir o EB pelos atributos;

Substituir as combinacdes de atributos pelos eventos OTS;
Calcular a andlise de importancia;

Gerar os graficos;

N o a0k~ oo bdRe

Gerar o documento do Excel com os resultados.
3.2.1.Leitura dos dados de entrada

Uma vez aberta, a ferramenta solicitara os cinco dados de entrada. Em seguida,
0 usuario precisa inserir o caminho de cada arquivo para executar o script. Conforme

mostrado na figura 16.

O Console 1/A x L}

Python 3.9.16 (main, Mar 8 2023, 10:39:24) [MSC v.1916 64 bit (AMD64)]
Type "copyright", "credits" or "license" for more information.

IPython 8.12.8 -- An enhanced Interactive Python.

In [1]: runfile('C: alcanti/Desktop/DTISNR/EPS/Python/code_Raquel STE_v-8.py', wdir='C:/Users/

rgomescavalcanti

Insert 'Dictionary File' path : file:///C:/Users/rgomescavalcanti/Desktop/DTISNR/IMT_Stage/Python/dic.x1sx
Insert 'List of MCS file® path : file:///C:/Users/rgomescavalcanti/Desktop/DTISNR/IMT_Stage/RS/IMT_VERSION.RPR/
20000002 .FRE

Insert "Excel file from RS' path : file:///C:/Users/rgomescavalcanti/Desktop/DTISNR/IMT_Stage/RS/imt.xlsx
Insert 'CCF file from RS' path : file:///C:/Users/rgomescavalcanti/Desktop/DTISNR/IMT_Stage/RS/ccf_e.xlsx
Insert 'Dictionary for RIF' path :

Figura 1617 - Interface para executar o codigo

Apés a insercao dos documentos, o codigo Ié e converte os dados para facilitar

a manipulacéao.

3.2.2.Substituicdo dos eventos ECC

A partir dessa etapa, comeca o processo de traducgdo. A traducéo de dados nada
mais é do que a substituicdo dos nomes e das quantidades dos itens.
Para solucionar o fato de ndo ser possivel adicionar diretamente atributos aos

eventos ECC no RiskSpectrum®, o script Ié a Lista de CCM linha por linha e, quando
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ele identifica um evento ECC, o cddigo o substitui por seus respectivos EBs, conforme

mostrado na figura 17:

CCM (antes): El ECCC %, das bombas Valvula
CCM (agora): El Bomba 1 Bomba 3 Bomba 4 Valvula

Figura 17 - Etapa de traducéo para os eventos ECC

3.2.3.Substituicdo dos EBs pelos atributos

Depois que os CCM foram padronizados, ou seja, passaram a ser compostos
apenas de EBs, o cédigo passa para a etapa de traducdo de EBs. Assim, o script obtém
as informacg6es do arquivo Excel do RiskSpectrum® para ler cada CCM e substituir cada

EB pelo seu atributo, conforme apresentado na figura 18.

CCM (antes): El Bomba 1 Bomba 3 Bomba 4 Valvula

!

CCM (agora): El SIS A 1 SIS A2 | SIS A2 Vélvula

Figura 188 - Etapa de traducéo dos atributos

3.2.4.Substituicdo dos atributos pelos eventos OTS

Com o CCM traduzido de EB para atributos, a préxima etapa consiste em
substituir os atributos pelos eventos OTS associados. No entanto, alguns conjuntos de
cortes podem ter mais de um atributo nesse estagio. Nesses casos, duas configuragcoes

podem ser encontradas, mesmo dentro do mesmo conjunto de corte:
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e Configuracdo 1 - Sequéncia de atributos de um mesmo sistema,

e Configuracao 2 - Caso de acumulos (atributos de sistemas diferentes);

Para tratar a configuracdo 1, o coédigo utiliza as informagdes do Arquivo
Dicionério para identificar as combinac¢des que estdo presentes em cada CCM. Quando
identifica uma combinacdo, o cddigo a substitui pelos respectivos Eventos OTS.

Conforme apresentado na figura 19.

CCM (antes): | El SIS A 1 SIS A 2 SIS A 2 Valvula
CCM (agora): El OTS_SIS A 3 Valvula

Figura 19 - Etapa de traducéo para os eventos OTS

A configuracdo 2 € um dos centros de interesse a ser analisado pelos
engenheiros de seguranca nuclear. Os casos de acumulacdo indicam sequéncias com
mais de um evento OTS. Nessa situacao, outras regras de intervencdo sédo adotadas
para garantir a seguranca do reator. A figura 20 apresenta um exemplo de acumulo de

eventos OTS.

CCM (antes): El SIS A 1 SISA2 | SISA2 | SISD.1

CCM

EVENTO El OTS_SIS_A 3 OTS SIS D 1
oTS

Figura 20 - Etapa de traducgéo: casos de acumulo
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Para lidar com esse caso especifico, o script analisa a contribuicdo dos acimulos

para o risco estudado.

Uma vez feita a traducéo para os eventos OTS, o script cria uma cépia. Com
essa lista, o codigo traduz os eventos OTS em grupos OTS, por meio da relacdo com

eventos e grupos presente no arquivo dicionario de entrada. Conforme apresentado na

figura 21.
CCM
EVENTO El OTS SIS A 3 OTS_SIS_D._1
OTS
CCM
GRUPO OTS El SIS_A GR_1 SIS_D_GR_1

Figura 21 - Etapa de traducéo para grupos OTS

Dessa forma, a etapa final da traducéo resulta em duas listas de CCM, uma
contendo eventos OTS e a outra contendo grupos OTS.

E importante ressaltar que, para cada etapa de traducéo, o cédigo agrupa as
probabilidades de CCM repetidos aplicando a equacédo (2.2). Essa acéo implica que,
para cada etapa de traducéo, a posicdo do CCM é reorganizada de acordo com a nova

probabilidade.

3.2.5.Calculo da analise de importancia

Nessa etapa, o codigo, primeiramente calcula a frequéncia do risco geral (CDF
ou LERF) aplicando a equacédo 2.1 em uma das listas traduzidas. Em seguida, aplica-
se as equacdes 2.3 e 2.4 para calcular o FV e o RIF nas duas listas traduzidas, uma
com os eventos de OTS e a outra com 0s grupos de OTS. Os calculos de importancia

sdéo feitos para cada lista com base nas seguintes acdes:

1. Lista de eventos OTS: o script Ié linha por linha e tenta identificar os CCM que
tém eventos OTS. Para cada evento, o cddigo separa a probabilidade desse

conjunto de corte e a agrupa com as outras probabilidades ja encontradas para
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esse elemento. Em seguida, aplica-se a férmula para calcular o FV. Esse
parametro é calculado para cada evento OTS, bem como para seus casos de
acumulo.

Para cada evento OTS, apés determinar o FV, o CDF (Pi=1) é
determinado. A ferramenta usa isso para calcular o RIF e, em seguida, o ICDF e
ICCDP. O algoritmo passa entédo para a Ultima acdo dessa etapa, o calculo de
um novo TO (equacado 2.7) a partir de um ICDF predefinido (aceitavel) pelo
Usuario.

Como a complexidade do célculo do CDF (Pi=1) € muito maior, decidiu-

se nao calcular esses parametros para os casos de acumulacéo.

2. Listade grupos OTS: o script usa a mesma légica para calcular o FV. Entretanto,
pelo mesmo motivo de complexidade dos casos de acumulacdo, os outros

parametros nao foram calculados.

3.2.6.Geracdao dos graficos

Com os parametros de importancia ja calculados, graficos de pizza, gréafico de
barras e um grafico de dispersdo sao gerados para melhor sintetizar as informacdes.

Esses graficos podem ser encontrados no estudo de caso na secéo 5.3.

3.2.7.Dados de saida

A etapa final do codigo é gerar um documento Excel contendo os resultados da
traducdo e do pdés-processamento. O documento contém: 6 planilhas resumindo as
etapas de traducdo, tabelas e graficos contendo os resultados das andlises de

importancia e uma planilha destacando as linhas com erro de traducéo.
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4. Aplicacdo no estudo de caso

O estudo de caso, utilizado neste trabalho, descreve as sequéncias de eventos
a partir de uma LOMFW que podem levar a fusdo do nacleo em um reator de 1300 MWe.
Primeiramente, foi realizado uma andlise probabilistica de nivel 1 e, em seguida, com
os resultados dessa analise, o cddigo foi executado para verificar a contribuicdo dos
eventos OTS para o caso. E importante observar que os valores usados sdo apenas
para fins ilustrativos.

Reactor
Containment
building

IRWST
or AFWS

Figura 192 - Principais circuitos auxiliares em um PWR

Fonte: Jacquemain, Didier, IRSN
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4.1. Contexto do problema

O LOMFW é um tipo de incidente definido como a perda de fluxo de agua de
alimentac&o do gerador de vapor (GV). Neste estudo de caso, para mitigar esse El (com
uma frequéncia de ocorréncia de 10%/ano) e evitar a consequéncia adversa que é o
dano ao nucleo (CD), algumas etapas devem ser seguidas:

Etapa 1. Controle de reatividade. Desligamento de emergéncia do reator
(SCRAM) ativado, probabilidade de falha: 10°/d. Em caso de falha, a consequéncia é o
dano ao nucleo.

Etapa 2: Sistema de agua de alimentacdo de emergéncia para o GV (EFWS)

ativado.

e Ativacdo de um sinal, probabilidade de falha: 10/d;
e Ativacao das 4 bombas:
o Falha mediante solicitacdo, probabilidade de 10-/d;

o Falha durante a operacéo, probabilidade de 10-3/h para 24h;

Observacédo: 1 bomba de 4 é suficiente para mitigar o problema. Se alguma
dessas sub etapas falhar, utilizar o método de alimentacéao e purga, do inglés Feed and
Bleed.

Etapa 3: Ativacdo do procedimento de alimentagéo e purga:

e Acdo do operador, probabilidade de falha 10?/d;
e Abertura de 1 valvula em 2, probabilidade de recusa de abertura de uma
valvula 104/d;
e Ativacao do sistema de injecdo de seguranca (SIS):
o Ativacao das 4 bombas:
* Falha na solicitacdo, probabilidade 10-3/d;

* Falha durante a operacéo, probabilidade 10°/h para 24h;

Observacédo: 1 bomba em cada 4 é suficiente para mitigar. Se qualquer uma
dessas sub etapas falhar, a consequéncia sera a fusao do nucleo.
4.2. APS, modelagem do problema no RiskSectrum®

Para analisar o risco e calcular a frequéncia de danos ao nucleo (CD) que esse
evento poderia gerar, foram modeladas no RiskSpectrum® as sequéncias de acidentes

anteriores. Por modelagem podemos entender como a aplicacdo de todas as
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ferramentas necessarias para uma APS (consultar se¢do 3.1.1), bem como a
configuracdo dos parametros com base nos valores do problema.

A figura 23 apresenta a etapa de construcdo da arvore de eventos da APS para
o presente estudo de caso. Nela é possivel verificar que no cabecalho do diagrama
estdo os eventos apresentados anteriormente. A esquerda da figura, encontram-se as
consequéncias, sucesso (succes) ou danos no nucleo (CD) para cada sequéncia de

eventos com suas respectivas frequéncias.

LOMFW SCRAM EFWS (SIGNAL) [EFWS (PUMPS) [FEED & BLEED |FEED &BLEED  [S]
(OPERATOR) (VALVES)

)

[
I
i
&
@
m
il
3
&
"
Fi
0
&
I3
m
[}
1
o
P
T
@
5
i
m
il
1

T
it
(5]
W
0]
i}
3
F
b

No. |Freg. Conseq.

1 [1.00E-02 |SUCCES

2 |621E-10 [SUCCES

3 |[8.18E-12 (CD

4 |3,16E-14 |CD

5 |[621E-12 ([CD

6 |1.00E-06 [SUCCES

7 |[1.32E-08 ([CD

8 |[5.08E-11 ([CD

9 |[1.00E-08 |CD

10 [1,00E-07 |CD

Figura 203 - Arvore de evento para o estudo de caso LOMF

A figura 24 apresenta a arvore de falha que modela a falha da valvula do
procedimento alimentacdo e purga. Nessa AF, tem-se o sistema de valvulas falha, se
ambas as valvulas “F&B_VALVEOQOl1l FS”e “F&B_VALVEQ02_ FS” falham. Além disso, as

duas valvulas sao consideradas como suscetiveis a falha de causa comum.
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alves failure

VALVES

a
]

[ F&B_VALVEO1_FS J[ F&B_VALVED2 FS J
A A

Figura 214 - Arvore de falha conectada ao cabecgalho n°5, “HEADING EVENT
NO.5”

Uma vez concluido o processo de insercdo de dados, a simulagdo de analise de

consequéncias foi iniciada. Nessa parte foi gerada a lista de CCM.

4.3. Dados de entrada

Com o modelo RiskSpectrum® finalizado e o documento OTS para o0 modelo de
1300MWe, os dados de entrada necessarios para o funcionamento da ferramenta foram

preparados.

As tabelas a seguir mostram os documentos do arquivo "Arquivo dicionario" e a
"Lista de CCM" usados no codigo para o estudo do caso. As outras trés tabelas dos
arquivos de entrada ("Arquivo com dados do RiskSpectrum®", "Arquivo com ECC do
RiskSpectrum®" e "Dicionario para o RIF") ja foram apresentadas na secdo
Metodologia.

A tabela 7 apresenta os dados utilizados para construir o dicionario de entrada
no Excel. A primeira coluna indica o estado inicial do reator, nesse caso, foi considerado
gue o reator estava inicialmente em producédo (denominado pela letra A). A segunda
coluna possui os nomes dos eventos que constam na OTS, enquanto a terceira coluna
fornece seus respectivos grupos OTS. A coluna “FALLBACK STATE” apresenta o
estado de recuo que o reator deve ser submetido, considerando cada evento OTS.
Nesse estudo, trabalhou-se apenas com dois estados de recuo. O estado B, que
representa o desligamento normal refrigerado pelos geradores de vapor, e o estado C,
gue representa o desligamento normal refrigerado pelo circuito de resfriamento do reator
em parada, do inglés shutdown cooling circuit. A coluna “FALLBACK TIME (h)” fornece

0s tempos de recuo, convertido em horas, indicado para cada evento OTS. Por fim, a
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Gltima coluna apresenta todas as possiveis combinacgfes de atributos para cada evento

desse estudo de caso.

A

Tabela 7 - Dicionario de entrada para o estudo de caso LOMFW

B

OPERATING STATE OTS EVENT

A

> PP PP PP P>PPP>»>rrPrrrr»r>

OTS_SYS_EFWS_1
OTS_SYS_EFWS_1
OTS_SYS_EFWS 2
OTS_SYS_EFWS_2
OTS_SYS_EFWS_3
OTS_SYS_EFWS_3
OTS_SYS_EFWS_3
OTS_SYS_EFWS_3
OTS_SYS_EFWS_3
OTS_SYS_EFWS_3
OTS_SYS_EFWS_3
OTS_SYS_EFWS_3
OTS_SYS_Sls_1
OTS_SYS_Sis_1
OTS_SYS_SIS_4
OTS_SYS_SIS_4
OTS_SYS_SIS_S
OTS_SYS_SIS_5
OTS_SYS_VALVE_1
OTS_SYS_VALVE_1
OTS_SYS_VALVE 2
OTS_SYS_VALVE_2

c
OTS GROUP
SYS_EFWS_GR 2
SYS_EFWS_GR 2
SYS_EFWS_GR 1
SYS_EFWS_GR_1
SYS_EFWS_GR 1
SYS_EFWS_GR_1
SYS_EFWS GR_1
SYS_EFWS_GR_1
SYS_EFWS_GR_1
SYS_EFWS_GR_1
SYS_EFWS_GR_1
SYS_EFWS GR 1
SYS_SIS_GR_1
SYS_SIS_GR_1
SYS_SIS_GR_1
SYS_SIS_GR_1
SYS_SIS_GR_1
SYS_SIS_GR_1
SYS_VALVE_GR_2
SYS_VALVE_GR_2
SYS_VALVE_GR_1
SYS_VALVE_GR_1

D
FALLBACK STATE
C

NnONONNEEIEZANONNONNNNDN

E
FALLBACK TIME (h)

72
72
8

8

8

8

24
24
24
24
24
24
72
72

F
COMBINATION
SYS_EFWS_A
SYS_EFWS_B
SYS_EFWS_A
SYS_EFWS_B
SYS_EFWS_A
SYS_EFWS_B
SYS_EFWS_A
SYS_EFWS_B
SYS_EFWS_A
SYS_EFWS_A
SYS_EFWS_B
SYS_EFWS_B
SYS_SIS_A
SYs_sis_B
SYS_SIS_A
SYS_Sis_B
SYS_SIS_A
SYS_SIS B
SYS_VALVE_A
SYS_VALVE_B
SYS_VALVE_A
SYS_VALVE_B

G

SYS_EFWS_B
SYS_EFWS_A
SYS_EFWS_A
SYS_EFWS_B
SYS_EFWS_A
SYS_EFWS_B
SYS_EFWS_B
SYS_EFWS_A
SYS_EFWS_B
SYS_EFWS_A

SYS_SIS_A
SYs_Sis_B
SYs_sis B
SYS_SIS_A

SYS_VALVE_B
SYS_VALVE_A

H

SYS_EFWS_B
SYS_EFWS_A

SYS_EFWS_A
SYS_EFWS_B
SYS_EFWS_A
SYS_EFWS_B

SYS_EFWS_B
SYS_EFWS_B
SYS_EFWS_A
SYS_EFWS_A

A tabela 8 apresenta o resultado da simulag&o gerada pelo RiskSpectrum® que

gerou a lista de CCM. A primeira coluna indica as probabilidades de falha encontrada

para cada sequéncia, enquanto as demais colunas detalham a sequéncia de eventos

para cada CCM.
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Tabela 8 - Lista de CCM para o estudo de caso LOMFW

NSNOERERENRPERREPRERPEEWWUWWWWOGOOOONNNNEREERE

.000OE-007
.000BE-008
.2773E-009
.2773E-009
.2773E-009
.2773E-009
.5000E-010
.5000E-010
.5000E-010
.5000E-0106
.0000E-011
.9153E-011
.9153E-011
.9153E-011
.9153E-011
.9153E-011
.9153E-011
.6333E-011
.6333E-011
.6333E-011
.6333E-011
.6333E-011
.6333E-011
.3971E-012
.0000E-012
.0250E-013
.9105E-013
.9105E-013

LOMFW
LOMFW
LOMFW
LOMFW
LOMFW
LOMFW
LOMFW
LOMFW
LOMFW
LOMFW
LOMFW
LOMFW
LOMFW
LOMFW
LOMFW
LOMFW
LOMFW
LOMFW
LOMFW
LOMFW
LOMFW
LOMFW
LOMFW
LOMFW
LOMFW
LOMFW
LOMFW
LOMFW

SCRAM

EFWS_SIGNAL OPERATOR

EFWS_SIGNAL SIS_PUMP@1_FR
EFWS_SIGNAL SIS _PUMP@2_FR
EFWS_SIGNAL SIS PUMP@3_FR
EFWS_SIGNAL SIS _PUMP@4_FR
EFWS_SIGNAL SIS _PUMP@1_FS
EFWS_SIGNAL SIS_PUMP@3 FS
EFWS_SIGNAL SIS PUMP@2_FS
EFWS_SIGNAL SIS PUMP@4 FS
CCF_VALVE_FS-ALL EFWS_SIGNAL

CCF_SIS_PUMP_FR-2AA
CCF_SIS_PUMP_FR-2AB
CCF_SIS_PUMP_FR-2AD
CCF_SIS_PUMP_FR-2AF
CCF_SIS_PUMP_FR-2AC
CCF_SIS_PUMP_FR-2AE
CCF_SIS_PUMP_FS-24AB
CCF_SIS_PUMP_FS-2AD
CCF_SIS_PUMP_FS-2AC
CCF_SIS_PUMP_FS-2AA
CCF_SIS_PUMP_FS-2AE
CCF_SIS_PUMP_FS-2AF

EFWS_SIGNAL
EFWS_SIGNAL
EFWS_SIGNAL
EFWS_SIGNAL
EFWS_SIGNAL
EFWS_SIGNAL
EFWS_SIGNAL
EFWS_SIGNAL
EFWS_SIGNAL
EFWS_SIGNAL
EFWS_SIGNAL
EFWS_SIGNAL

CCF_EFWS_PUMP_FR-ALL OPERATOR
CCF_EFWS_PUMP_FS-ALL OPERATOR

EFWS_SIGNAL F&B_VALVE@1 FS F&B_VALVE®2_FS

CCF_SIS_PUMP_FR-3AB
CCF SIS PUMP FR-3AA

EFWS_SIGNAL
EFWS STGNAL

4.4. Execucdo do codigo

Nessa etapa, ap0s a insercdo dos caminhos de cada arquivo, o codigo é

executado. O tempo de execucéao varia de acordo com o tamanho/quantidade dos dados

de entrada a serem processados, além da configuracdo da maquina utilizada. No

presente trabalho, o cddigo foi executado em computadores com as seguintes

especificacbes:

Processador: Intel(R) Core (TM) i7-10750H
Frequéncia da CPU: 2.60GHz
Nucleos: 6
Processadores Légicos: 12
Memoria RAM: 8 GB

O tempo de processamento foi de menos de um minuto. Essa eficiéncia de

execucao pode ser atribuida ao fato de que estamos lidando com um caso de estudo

simplificado, com uma quantidade reduzida de dados a serem processados.

54



5. Resultados e discussao

Os dados de saida consistem em 7 arquivos, apresentados pelas tabelas de 9 a
15 e as figuras 25 a 28. As cinco primeiras folhas do Excel de saida mostram as etapas
de traducédo executadas pelo cédigo na lista de CCM (tabelas 9 a 11) e as tabelas com
os resultados dos calculos de importancia (tabelas de 11 a 15). A sexta planilha contém
as imagens dos graficos gerados e a ultima planilha (tabela 15) indica onde estao os
possiveis bugs.

A partir desses resultados, € possivel extrair algumas conclusdes sobre os

resultados da aplicacédo das APS nas OTS.
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5.1.

Planilhas traduzidas

A primeira tabela (tabela 9) mostra a lista original de CCM com os eventos ECC

destacados em azul e os eventos EB destacados em laranja. Nesta folha, tem-se a

coluna “Probability” indicando as probabilidades em ordem decrescente da lista de CCM.

A coluna “BE 1” apresenta o evento inicial, no caso o LOMFW, ja as colunas seguintes,

“BE 2” a “BE 5”7, contemplam os eventos basicos e de causa comum presentes em cada

CCM gerados pelo software RiskSpectrum®.

W O ~NO WL A W =

Alzhﬁb&&huwwwwgwwwwmmmNNNNNNN-A—A—--—-—-—-—a—;—n
~N o wn W N =0 Wwow~NoOwnm W N =0 WOoNOOWVHEWNS=OWOONWVHEWN=SO

Tabela 9 - Folha Excel com os CCM brutos

Raw MCS = MCSBE = MCS Attributes

MCS OTS Events

MCS OTS Groups

Graphs

Warning

A B D E F
| Probability | BE1 | BE2 | BE 3 BE4 | BES
0,0000001 LOMFW SCRAM
| 0,00000001 LOMFW EFWS_SIGNAL OPERATOR
| 2,2773€-09 LOMFW EFWS_SIGNAL SIS_PUMPO4_FO
2,2773E-09 LOMFW EFWS_SIGNAL sIs_PUMPO03_FO
| 2,2773€-09 LOMFW EFWS_SIGNAL sIs_PUMP02_FO
2,2773E-09 LOMFW EFWS_SIGNAL sIs_PUMPO1_FO
9,5€-10 LOMFW EFWS_SIGNAL sIs_PUMP04_NS
9,5E-10 LOMFW EFWS_SIGNAL sIS_PUMPO3_NS
9,5E-10 LOMFW EFWS_SIGNAL SIS_PUMP02_NS
9,5E-10 LOMFW EFWS_SIGNAL sIS_PUMPO1_NS
_ SE-11 LOMFW CCF_VALVE_NS-ALL EFWS_SIGNAL
| 3,9153E-11 LOMFW CCF_SIS_PUMP_FO-2AF  EFWS_SIGNAL
3,9153E-11 LOMFW CCF_SIS_PUMP_FO-2AE  EFWS_SIGNAL
3,9153E-11 LOMFW CCF_SIS_PUMP_FO-2AD  EFWS_SIGNAL
3,9153E-11 LOMFW CCF_SIS_PUMP_FO-2AC  EFWS_SIGNAL
3,9153E-11 LOMFW CCF_SIS_PUMP_FO-2AB  EFWS_SIGNAL
| 3,9153E-11 LOMFW CCF_SIS_PUMP_FO-2AA  EFWS_SIGNAL
1,63336-11 LOMFW CCF_SIS PUMP_NS-2AF  EFWS_SIGNAL
1,6333E-11 LOMFW CCF_SIS PUMP_NS-2AE  EFWS_SIGNAL
| 1,6333E-11 LOMFW CCF_SIS_PUMP_NS-2AD  EFWS_SIGNAL
1,6333E-11 LOMFW CCF_SIS_PUMP_NS-2AC  EFWS_SIGNAL
1,63336-11 LOMFW CCF_SIS_PUMP_NS-2AB  EFWS_SIGNAL
1,6333E-11 LOMFW CCF_SIS_PUMP_NS-2AA  EFWS_SIGNAL
2,3971E-12 LOMFW CCF_EFWS_PUMP_FO-ALL OPERATOR
1E-12 LOMFW CCF_EFWS_PUMP_NS-ALL OPERATOR
| 9,025E-13 LOMFW EFWS_SIGNAL F&B_VALVEO1_NS F&B_VALVEO2_NS
7,9105€-13 LOMFW CCF_SIS_PUMP_FO-3AD  EFWS_SIGNAL
7,9105E-13 LOMFW CCF_SIS_PUMP_FO-3AC  EFWS_SIGNAL
| 7,9105E-13 LOMFW CCF_SIS_PUMP_FO-3AB  EFWS_SIGNAL
7,9105E-13 LOMFW CCF_SIS_PUMP_FO-3AA  EFWS_SIGNAL
5,4580E-13 LOMFW CCF_EFWS_PUMP_FO-ALL SIS_PUMP04_FO
| 5,4589E-13 LOMFW CCF_EFWS_PUMP_FO-ALL SIS_PUMPO3_FO
5,4589E-13 LOMFW CCF_EFWS_PUMP_FO-ALL SIS_PUMPO2_FO
| 5,4589E-13 LOMFW CCF_EFWS_PUMP_FO-ALL SIS PUMPO1_FO
3,36-13 LOMFW CCF_SIS_PUMP_NS-3AD  EFWS_SIGNAL
3,3E-13 LOMFW CCF_SIS_PUMP_NS-3AC  EFWS_SIGNAL
3,36-13 LOMFW CCF_SIS_PUMP_NS-3AB  EFWS_SIGNAL
| 3,3E-13 LOMFW CCF_SIS_PUMP_NS-3AA  EFWS_SIGNAL
2,2773E-13 LOMFW CCF_EFWS_PUMP_NS-ALL SIS_PUMPO4_FO
| 2,2773€-13 LOMFW CCF_EFWS_PUMP_NS-ALL SIS_PUMPO3_FO
| 2,2773E-13 LOMFW CCF_EFWS_PUMP_NS-ALL SIS_PUMP02_FO
2,2773E-13 LOMFW CCF_EFWS_PUMP_NS-ALL SIS_PUMPO1_FO
| 2,2773E-13 LOMFW CCF_EFWS_PUMP_FO-ALL SIS_PUMPO4_NS
| 2,2773E-13 LOMFW CCF_EFWS_PUMP_FO-ALL SIS_PUMPO3_NS
2,2773E-13 LOMFW CCF_EFWS_PUMP_FO-ALL SIS PUMPO2 NS
2,2773€-13 LOMFW CCF_EFWS_PUMP_FO-ALL SIS_PUMPO1 NS
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A segunda planilha gerada mostra a etapa de traducéo 3.2.2, o que significa que
todos os eventos ECC em azul foram transformados em suas respectivas EB em laranja.
Ja a terceira planilha mostra os atributos presentes na lista de CCM que estédo
associados a cada EB.

A quarta folha (tabela 10) indica a etapa 3.2.4. Ela mostra quais eventos OTS
estdo presentes em uma sequéncia de eventos p6s LOMFW. Esta tabela apresenta,
assim como as anteriores, a primeira coluna contendo as probabilidades calculadas pelo
software RiskSpectrum®. Ja as 6 colunas seguintes, trazem os novos calculos da
probabilidade de cada linha de conjunto de corte minimo, colunas “BE 1” a “BE 5”, que
apresentam ao menos um evento OTS. Estes novos valores retratam parte do processo
feito pelo codigo para determinar os parametros de andlise dependentes da variavel
CDF (P=1), ou seja, 0 RIF e 0 ICDF.

Tabela 10 - Folha Excel com os eventos OTS presentes nos CCM

A B c D E F G | H | J K L
= New Prob |New Prob | New Prob | New Prob | New Prob | New Prob STE

1 | Probability | e STE2 STE3 STE4 STES Cumul ‘ BEL ‘ BE2 BES PES ‘ OES ’

2 | 1,006-07 SCRAM LOMFW

3| 1,20E-08  7,60E-06 OTS SYS.SIS.1  LOMFW EFWS_SIGNAL

4 | 1,00e-08 OPERATOR LOMFW EFWS_SIGNAL

5 | 222610  8,00E-06 OTS_SYS.SIS5  LOMFW EFWS_SIGNAL

6 | 1,11E-10  4,00E-06 OTS_SYS.SIS.4  LOMFW EFWS_SIGNAL

7 | S09E-11  1,90E-06 OTS_SYS_VALVE_2 LOMFW EFWS_SIGNAL

8 | 696E-12  4,10E-09 1,00E-02 907E-01 OTS SYS SIS 1  OTS SYS_EFWS 3 LOMFW

9 | S540E-12  7,76E-03 OTS SYS.SIS_.1  OPERATOR LOMFW

10 448612  800E-06 8,00E-06 800E-06 OTS SYS SIS 4 OTS SYS SIS 1 LOMFW EFWS_SIGNAL

11 1,00E-12  593E-10 129E-02 1,20E-02 1,00E400 OTS SYS SIS 1  OTS_SYS_EFWS_3 OTS_SYS_EFWS_1 LOMFW

12| 7,826-13  999E-03 9,99E-03 9,99E-03  OTS_SYS_EFWS 3 OTS _SYS_EFWS_1 OPERATOR LOMFW

13| 941E-14  347E-09 599E-05 886E-01 OTS SYS.SIS5  OTS SYS_EFWS_3 LOMFW

14| 471E14  1,73E-09 3,00E-05 6,62E-01 OTS SYS SIS 4  OTS SYS_EFWS_3 LOMFW

15| 340E-14  2,00E-06 2,00E-06 2,00E-06 OTS SYS SIS 4  OTS SYS SIS 4 LOMEW EFWS_SIGNAL

16 266E-14  1,80E-11 546E-03 546E-03 9,61E-01 OTS SYS SIS 1  OTS_SYS_EFWS_3 OTS SYS_EFWS_2 LOMFW

17| 2,40E-14  423E-03  4,23E-03 423603  OTS_SYS_EFWS 3 OTS _SYS_EFWS_2 OPERATOR LOMFW

18| 220614  921E-10 1,42E-05 6,24E-01  OTS_SYS_VALVE 2 OTS_SYS_EFWS_3 LOMFW

19 160E-14  622E-10 1,55E-04 1,55E-04 906E-01 OTS SYS SIS 5  OTS_SYS_EFWS_3 OTS_SYS_EFWS_1 LOMFW

20 1,60E-14  579E-10 1,69E-05 1,69E-05 1,69E-05 457E-01 OTS SYS SIS5  OTS_SYS_EFWS 2 OTS_SYS_EFWS_1 OTS_SYS_EFWS_1 LOMFW

21 7,996-15  311E-10 7,776-05 7,77€-05 940E-01 OTS SYS SIS 4  OTS_SYS_EFWS 3 OTS_SYS_EFWS_1 LOMFW

22| 7099E-15  2,90E-10 843E-06 8,43E-06 843E-06 263E-01 OTS SYS SIS 4  OTS SYS_EFWS_2 OTS SYS_EFWS_1 OTS SYS_EFWS_1 LOMFW

23| 711615  430E-12 2,58E-03 2,58E-03  2,58E-03 783E-01 OTS SYS SIS 1  OTS_SYS_EFWS 3 OTS_SYS EFWS_1 OTS_SYS_EFWS_1 LOMFW

24| 577615  2,00E-03 2,00E-03 2,00E-03 2,00E-03 OTS_SYS_EFWS_3 OTS SYS_EFWS_1 OTS SYS_EFWS_1 OPERATOR LOMFW

25| 333E-15  7,24E-11 380E-06 3,80E-06 3,80E-06 7356-02  OTS_SYS_VALVE_ 2 OTS_SYS_EFWS_2 OTS_SYS_EFWS_1 OTS_SYS_EFWS_1 LOMFW

26 333E-15  1,486-10 359E-05 3,50E-05 801E-01  OTS_SYS_VALVE 2 OTS_SYS_EFWS 3 OTS_SYS_EFWS_1 LOMFW

27| 178615  347E-09 347E-09 1,21E-06 886E-01 OTS SYSSIS4 OTSSYSSIS 1 OTS SYS EFWS 3 LOMFW

A ultima folha (tabela 11) de traducéo indica a etapa na qual vemos quais grupos
de conduta OTS estdo presentes na lista de resultados, além dos valores das

probabilidades originais e recalculados para cada CCM.
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Tabela 11 - Folha Excel com os grupos OTS presentes nos CCM

A B (3 D E F G H | | J K L
Probability New Prob |New Prob | New Prob | New Prob | New Prob | New Prob STE ‘ BE1 ’ BE2 ‘ BE3 ‘ BE4 ‘ BES ‘
1 STE1 STE2 STE3 STE4 STES Cumul |
2 1,00E-07 SCRAM LOMFW
3 1,29€-08 7,60E-06 SYS_SIS_GR_2 LOMFW EFWS_SIGNAL
B 1,00E-08 OPERATOR LOMFW EFWS_SIGNAL
5 3,33E-10 1,20E-05 SYS_SIS_GR_1 LOMFW EFWS_SIGNAL
6 5,09E-11 1,90E-06 SYS_VALVE GR_1 LOMFW EFWS_SIGNAL
7 | 696E-12  4,10E-09 1,00E-02 9,97E-01 SYS SIS GR_2 SYS EFWS GR 1 LOMFW
8 540E-12  7,76E-03 SYS_EFWS GR_1  OPERATOR LOMFW
9 4,48E-12 8,00E-06 8,00E-06 8,00E-06 SYS_SIS_GR_2 SYS_SIS_GR_1 LOMFW EFWS_SIGNAL
10| 100E-12  593E-10 1,29E-02 1,29E-02 1,00E+00 SYS_SIS_GR_2 SYS_EFWS_GR_2 SYS_EFWS_GR_1 LOMFW
1| 7,82E-13  9,99E-03 9,99E-03 9,99€-03  SYS_EFWS_GR_2 SYS_EFWS GR_1  OPERATOR LOMFW
12| 1,41E-13  520E-09 899E-05 9,62€-01 SYS SIS GR_1 SYS_EFWS GR 1 LOMFW
13 3,40E-14  2,00E-06 2,00E-06 2,00E-06 SYS SIS GR_1  SYS SIS GR_1 LOMFW EFWS_SIGNAL
14 2,66E-14  1,81E-11 9,05E-03 9,05E-03 9,95€-01 SYS_SIS_ GR_2 SYS_EFWS_GR_1 SYS_EFWS_GR_1 LOMFW
15 2,41E-14 7,02e-03  7,02E-03 7,02e-03 SYS_EFWS_GR_1 SYS EFWS GR_1  OPERATOR LOMFW
16 2,40E-14  9,33E-10 2,33E-04 2,33E-04 1,00E+00 SYS_SIS_GR_1 SYS_EFWS_GR_2 SYS_EFWS_GR_1 LOMFW
17| 240E-14  880E-10 193E-04 1,93E-04 1,93E-04 9,99€-01 SYS_SIS_GR_1 SYS_EFWS_GR_2 SYS_EFWS_GR_2 SYS_EFWS_GR_1 LOMFW
18 2,20E-14 9,21E-10 1,42E-05 6,24E-01 SYS_VALVE_GR_1 SYS EFWS GR_ 1 LOMFW
19| 7,11E-15  4,30E-12 2,58E-03 2,58E-03  2,58E-03 7,83E-01 SYS_SIS_GR_2 SYS_EFWS_GR_2 SYS_EFWS_GR_2 SYS_EFWS GR_1 LOMFW
20 5,77€-15 2,00E-03 2,00E-03 2,00E-03 2,00E-03 SYS_EFWS_GR_2 SYS_EFWS_GR_2 SYS EFWS_GR_1  OPERATOR LOMFW
21 4,00E-15 4,40E-10 2,77E-04 2,77E-04 1,00E+00 SYS SIS GR_1 SYS EFWS_GR_1 SYS_EFWS GR_1 LOMFW
22 333E-15  7,38E-11 2,92E-05 292E-05 2,92E-05 534E-01  SYS_VALVE_GR_1 SYS_EFWS_GR_2 SYS_EFWS_GR_2 SYS_EFWS_GR 1 LOMFW
23 3,33E-15 1,48E-10 3,59E-05 3,59E-05 8,01E-01 SYS_VALVE_GR_1 SYS_EFWS_GR_2 SYS_EFWS_GR_1 LOMFW
24 1,78E-15 3,47E-09 3,47E-09 1,21E-06 8,86E-01 SYS_SIS_GR_2 SYS SIS GR_1 SYS EFWS GR_1 LOMFW
25 6,66E-16  3,88E-11 4,23E-05 4,23E-05 7,71E-01  SYS_VALVE GR_1 SYS_EFWS_GR_1 SYS_EFWS_GR 1 LOMFW
26 1,11E-16 1,20E-03 1,20E-03 1,20E-03 1,20€-03 SYS_EFWS_GR_2 SYS_EFWS_GR_1 SYS EFWS_GR_1  OPERATOR LOMFW

5.2. Tabela de resultados

As tabelas com os indicadores calculados para os Eventos OTS e os Grupos
OTS podem ser encontradas nas planilhas "MCS OTS Events" e "MCS OTS Groups",
respectivamente.

Para cada uma dessas planilhas € possivel observar a frequéncia de fusdo de

nucleo (CDF) de 1,23E-07 determinada para esse problema.

5.2.1.Tabelas com eventos OTS

A primeira tabela mostra a lista de andalises de importancia (FV e RIF), ICDF e
ICCDP para cada evento OTS presente nos resultados de modelagem da APS. Ela

também fornece uma comparacéo entre diferentes tempos de recuo por evento.

Na tabela abaixo é possivel observar que os indicadores FV, RIF, ICDF e ICCDP
mostram que o sistema de injecao de seguranca (SIS) é o sistema que mais contribui
para a ocorréncia do risco, pois todos os seus indicadores estao entre os mais altos da
lista. Portanto, para este estudo de caso, esse é o sistema que deve ser priorizado para
reduzir o CDF.

A segunda parte da tabela compara os tempos de recuo (TO). O TO inicial
representa os valores dos dados de entrada, o TO ideal é o calculado pelo cédigo,
assumindo um ICCDP de 107, e o TO sugerido é o tempo de recuo que deve ser

adotado.
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O TO sugerido é definido considerando o conjunto de tempos de recuo presentes
em um documento OTS (TO inicial). Isso significa que o valor recomendado é escolhido
apo6s o arredondamento do valor 6timo do TO. O menor valor listado que estiver mais
préximo do TO étimo é selecionado.

A tabela 12 apresenta o resultado dos célculos realizados pelo codigo para
determinar os parametros de importancia de cada evento OTS presente na lista CCM.
A coluna 1 mostra quais foram os eventos OTS encontrados. A coluna 2 mostra os
valores obtidos para o FV, enquanto a coluna 3 mostra os resultados do RIF. A coluna
4, calculada em (r.h) 1, mostra os valores do ICDF por reator e por hora, ja a coluna 5
apresenta o ICCDP obtido. As trés colunas seguintes indicam respectivamente: os
valores originais de tempo de recuo presentes na OTS, o tempo de recuo calculado pelo

cbdigo e o tempo de recuo sugerido a partir da combinacao dos dois valores anteriores.

Tabela 12 - Tabela com os parametros calculados

0 P Q R S T v V
CDF 1,23E-07 |
OTS Events FV RIF ICDF (r.h) * ICCDP Initial TO (h) [Optimal TO (h)| Suggested TO (h)
OTS_SYS _SIS_1 1,00E-01 | 5,70E+05 | 2,10E-09 | 1,50E-07 72 48 48
OTS_SYS_SIS_5 1,80E-03 | 2,90E+05 | 5,30E-08 | 1,30E-06 24 2 1
OTS_SYS_SIS_4 9,40E-04 9,70E+04 1,00E-07 1,00E-07 1 1 1
OTS_SYS_VALVE_ 2| 4,10E-04 1,30E+02 2,50E-10 4,30E-08 168 393 336
OTS_SYS_EFWS_3 | 1,20E-04 1,30E+02 4,00E-09 9,60E-08 24 25 24
OTS SYS EFWS_ 1| 1,50E-05 | 6,60E+01 | 1,40E-09 | 9,80E-08 72 73 72
OTS_SYS EFWS 2 | 6,80E-07 | 1,60E+01 | 540E-09 | 4,30E-08 8 19 8

Para os eventos do tipo OTS_SYS SIS 1e OTS_SYS_SIS 5,aTO ideal indica
que o reparo deve ser realizado antes do planejado originalmente. Para aumentar a
seguranca do reator, a empresa operadora tem 48 horas e 1 hora (TO sugerida),
respectivamente, para reparar o sistema antes que ele seja desligado.

No entanto, para OTS_SYS VALVE_ 2 é possivel observar que a empresa
responsavel pode se beneficiar de uma semana adicional no intervalo de tempo de
reparo com a planta em operagédo. Essa decisdo tem um impacto positivo direto no
aspecto econdmico, pois quanto menos tempo o reator ficar desligado, menores serdo
as perdas financeiras.

A partir disso, os valores ideais sdo usados para verificar se é necessario que os
engenheiros de seguranca aumentem, diminuam ou mantenham o tempo de recuo
inicial por meio do tempo sugerido.

Outra tabela também é gerada para indicar a contribuicdo dos casos de
acumulacdo. Nela é possivel ver que as falhas do sistema SIS e EFWS combinadas

contribuem mais para o risco CDF, seguidas por dois eventos do sistema SIS
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combinados. A tabela 13 apresenta os valores obtidos para o FV considerando os casos

de eventos OTS acumulados, onde a primeira coluna indica o0 nome dos eventos em

guestao e a segunda coluna mostra os resultados desse parametro.

Tabela 13 - Tabela com os FV para os acimulos de eventos OTS

X Y
Cumulated FV
'OTS_SYS_SIS_1','OTS_SYS_EFWS_3' 5,6E-05
'OTS_SYS_SIS_4','0TS_SYS_SIS_1' 3,6E-05
'OTS_SYS_SIS_1','0TS_SYS_EFWS_3','0OTS_SYS_EFWS_1' 8,1E-06
'OTS_SYS_EFWS_3','OTS_SYS_EFWS_1' 6,4E-06
'OTS_SYS_SIS_5','OTS_SYS_EFWS_3' 7,6E-07
'OTS_SYS_SIS_4','0TS_SYS_EFWS_3' 3,8E-07
'OTS_SYS_SIS_4','0TS_SYS_SIS_4' 2,8E-07
'OTS_SYS_SIS_1','OTS_SYS_EFWS_3','OTS_SYS_EFWS_2' 2,2E-07
'OTS_SYS_EFWS_3','OTS_SYS_EFWS_2' 1,9E-07
'OTS_SYS_SIS_5','OTS_SYS_EFWS_3','OTS_SYS_EFWS_1' 1,3E-07
'OTS_SYS_SIS_5','0TS_SYS_EFWS_2','0TS_SYS_EFWS_1',’0TS_SYS_EFWS_1' 1,3E-07
'OTS_SYS_SIS_4',’0TS_SYS_EFWS_3','0OTS_SYS_EFWS_1' 6,5E-08
'OTS_SYS_SIS_4','0TS_SYS_EFWS_2','OTS_SYS_EFWS_1','OTS_SYS_EFWS_1' 6,5E-08
'OTS_SYS_SIS_1','OTS_SYS_EFWS_3','OTS_SYS_EFWS_1','OTS_SYS_EFWS_1' 5,8E-08
'OTS_SYS_EFWS_3','0TS_SYS_EFWS_1','0TS_SYS_EFWS_1' 4,7E-08
'OTS_SYS_EFWS_2','0TS_SYS_EFWS_1','0TS_SYS_EFWS_1' 2,7E-08
'OTS_SYS_SIS_5','OTS_SYS_EFWS_2','OTS_SYS_EFWS_2' 1,4E-08
'OTS_SYS_SIS_4','0TS_SYS_SIS_1','OTS_SYS_EFWS_3' 1,4E-08
'OTS_SYS_SIS_5','OTS_SYS_EFWS_3','OTS_SYS_EFWS_3' 7,2E-09
'OTS_SYS_SIS_4',’0TS_SYS_EFWS_2','0OTS_SYS_EFWS_2' 7,2E-09
'OTS_SYS_SIS_4','0TS_SYS_EFWS_3','0OTS_SYS_EFWS_3' 3,6E-09
'OTS_SYS_EFWS_2','OTS_SYS_EFWS_2' 3,6E-09
'OTS_SYS_VALVE_2','OTS_SYS_EFWS_3' 2,7E-09
|'OTS_SYS_EFWS_3', 'OTS_SYS_EFWS_3' 2,7E-09

5.2.2.Tabelas grupos OTS

Para os Grupos OTS, conforme explicado em 3.2.5, apenas o FV foi calculado

tanto para o caso geral, quanto para os casos de acumulacdo. A tabela 14 apresenta

valores obtidos para o FV considerando os grupos OTS individuais e 0s grupos

acumulados. A primeira parte da tabela, a esquerda, tem em sua coluna “OTS Groups”,

0 nome dos grupos de conduta em questdo e a segunda coluna mostra os resultados

do FV para cada um. Da mesma forma, na segunda parte, a direita, a primeira coluna

indica os nomes dos acumulos e a segunda coluna apresenta os valores encontrados

do FV.
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Tabela 14 - Tabelas com o FV para os grupos OTS

P Q R S T Y] v

|coF | 1,23¢-07|

OTSGroups FV Cumulated OTS Groups FV

SYS SIS GR 2 1,0E-01 'SYS_ SIS GR 2','SYS_EFWS GR 1' 5,6E-05,

SYS_SIS_GR_1 2,7€-03 'SYS_SIS_GR_2','SYS SIS GR_1' 3,6E-05

SYS EFWS GR 1| 1,26-04 'SYS SIS GR_2','SYS EFWS GR 2','SYS EFWS GR 1' 8,1€-06

SYS_EFWS GR 2 | 1,5E-05 'SYS_EFWS_GR_2','SYS EFWS GR_1' 6,4E-06

SYS_VALVE GR_1| 73E-06 'SYS SIS_GR_1','SYS EFWS GR 1' 1,1E-06
'SYS SIS GR_1','SYS SIS GR 1' 2,8€-07
'SYS SIS _GR_2','SYS EFWS GR_1','SYS EFWS GR_1' 2,2E-07
'SYS EFWS GR_1','SYS EFWS GR 1' 2,0E-07
'SYS SIS GR 1','SYS EFWS GR 2','SYS EFWS GR 2','SYS EFWS GR 1' 1,9€-07
'SYS SIS GR_1','SYS EFWS GR_2','SYS EFWS GR_1' 1,9€-07
'SYS EFWS GR_2','SYS EFWS GR 2','SYS EFWS GR 1' 7,4E-08
'SYS SIS GR _2','SYS EFWS GR 2','SYS EFWS GR_2','SYS EFWS GR 1' 5,8E-08
'SYS SIS GR 1','SYS EFWS GR 1','SYS EFWS GR 1' 3,2E-08
'SYS SIS GR 2','SYS SIS_GR_1', 'SYS EFWS GR 1' 1,4E-08
[SYS_VALVE GR_T','SYS_EFWS GR ' 2,7€.09
[SYS_EFWS_GR 2, 'SYS_EFWS GR_I','SYS_EFWS GR 1 90610

Consistente com os eventos de OTS, os grupos de conduta mais presentes na
lista sdo aqueles pertencentes ao sistema SIS. Para as acumulacgdes, a ideia se repete.
As acumulacdes do grupo 2 para o sistema SIS e do grupo 1 para o EFWS s&o os mais

presentes.

5.3. Graficos gerados

Na secao de graficos ha 7 gréaficos que analisam os eventos, 0s grupos, o tempo

de recuo e o estado de recuo do OTS.

5.3.1.Eventos OTS

O conjunto de graficos a seguir resume as informagdes encontradas sobre os
eventos OTS. E possivel observar que cerca de 11% do risco é afetado por um evento
OTS que ocorre antes do evento inicial. Os outros quase 89% néo estao relacionados a
um evento OTS, como o caso do SCRAM, o caso de erro humano ou de manutencgéo

preventiva.
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O"OTS_SYS_ SIS 1"é o mais presente no CCM, 96,98%, e é o evento OTS que
mais contribui para o CDF, como foi mostrado na tabela de andlise de importancia.
Complementando as informag8es dos resultados da tabela, os casos de acumulagéo,
0,1%, sao praticamente insignificantes para esse problema, entre esses eventos, o0 caso
de acumulacéo do SIS e do EFWS é o mais comum, com 52,6%. A figura 25 apresenta

os graficos com os resultados da participacdo dos OTS nos CCM.

FV OTS Events

= (0TS _SYS SIS_1', ‘0TS _SYS_EFWS 3]
== ['0TS_SYS_SIS_4', 'OTS_SYS_SIS_1']

m ['0TS_SYS_SIS_1', 'OTS_SYS_EFWS_3', 0TS _SYS_EFWS_1']
- (0TS _SYS_EFWS_3', 'OTS_SYS_EFWS_1']

FV OTS Accumulatons

OTS in MCS list

NO OTS

OTS_SYS_SIS_1: 96.98%
OTS_SYS SIS 5:167%
OTS_SYS_SIS 4:0.83%
OTS_SYS_VALVE_2: 0.38%
OTS_SYS_EFWS 3: 0.04%
Accumulation: 0.10%

Figura 225 - Gréficos com os resultados da participacdo dos OTS nos CCM
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Para o RIF, é gerado um grafico de dispersdo (RIF x FV). O objetivo aqui &
analisar o nivel de sensibilidade de um CDF a eventos OTS. Assim, quanto maiores
forem o RIF e 0 FV de um evento OTS, mais ele se desviara para a direita do grafico,
indicando que esse evento é altamente responsavel pelos casos de CDF. Para esse
estudo de caso, o grafico (figura 26) enfatiza e confirma o evento OTS SIS 1 como o
maior contribuinte para o CDF.

RIF x FV

$TS_SYp_SIS_1

500000 4

400000 A

300000 4
w OTS_SYS_SIS_5
o

200000

100000 $TS_5YS_SIS_4

0 TS NS EPWSET?

Figura 236 - Grafico de dispersédo RIF x FV para os eventos OTS
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5.3.2.Grupos OTS

A distribuicdo dos grupos de conduta em um CDF, bem como a contribui¢cdo dos

casos de acumulacgéo, € apresentada na figura 27.

FV OTS Groups Cumul

OTS Groups in MCS list

== Accumulation: 0.01%
== SYS_SIS_GR_2: 97.0%
== SYS_SIS_GR_1: 25%
== SYS_VALVE_GR_1: 0.4%
== SYS_EFWS_GR_1: 0.09%

m—(SYS_SIS_GR_2, 'SYS_EFWS_GR 1] 52 07%

= ['SYS SIS GR_2','SYS_SIS_GR 1'] 3354%

W ('SYS_SIS_GR_2' 'SYS_EFWS_GR 2’ 'SYS_EFWS_GR_1'}: 7.
['SYS_EFWS_GR 2", 'SYS_EFWS_GR 1’} 5.85%
['SYS_SIS_GR_', 'SYS_EFWS_GR 1')- 1.06%

Figura 247 - Gréficos com a contribui¢do dos grupos OTS nos CCM

Novamente, observamos a consisténcia das informacdes entre os eventos da
OTS e os grupos. As condutas dos grupos do sistema SIS sdo as mais presentes,
representando 99,5%. Os casos de acumulagdo, consistentes com os resultados
anteriores, tém uma participagdo muito baixa, 0,01%, sendo que, dentro dessa
categoria, o caso de acumulacao SIS-EFWS € o que mais contribui para o risco, com
52%.
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5.3.3. Tempo e estado de recuo

A distribuicdo do tempo de recuo e do estado de recuo do reator é apresentado

na figura 28.

OTS Fallback Time in MCS list OTS Fallback State in MCS list

B
C

Figura 258 - Resultado para os tempos e estados de recuo

Observa-se na figura 28 que o tempo de recuo mais adotado para os eventos
OTS é o de 72 horas (3 dias). Para o estado, na maioria dos casos, o reator é submetido
ao estado configurado como B.

E importante notar que para esses parametros, os casos de acumulo foram
tratados juntos com os casos individuais. Isso se justifica porque, quando ocorrem dois
ou mais eventos OTS, sempre consideramos 0 menor tempo de recuo entre eles, e o

mesmo vale para o estado do reator, em que consideramos o estado mais critico.
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5.4. Planilha Log de Erros

Dentro do documento de saida também foi criado uma secdo dedicada a
correcdo de erros. Nessa planilha, encontram-se todas as linhas de tradug&o que podem
ter algum tipo de erro.

Durante o processo de desenvolvimento do cddigo foi percebido que a origem
desses erros estava no preenchimento incorreto no “Arquivo dicionario”. Portanto, para
resolver esses problemas, o usuario precisa retornar e corrigir os dados de entrada.

A tabela 15 apresenta, na primeira coluna, todas as possiveis linhas CCM

problematicas (em vermelho), ou seja, que podem ter um bug de traducao.

Tabela 15 — Log de erros
A B C D E
ATTENTION: Return to the input dictionary to set

the combinations made in the MCS OTS Events
sheet:

Row 16 |
Row 2l |
‘Row 23
Row24 |
Row 25
Row 26

Row 29 |
‘Row 30

Row 31
Row32 |
Row33 |
Row 35

Row36 |
Row 37 |
Row4dl |
Row42 |
Row 43
Row 46 |

O 0O ~NO WL S WN =

oh | anh | ad  anh and | ek | oeh | wd | b | wd
O O NV &E WN - O
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6. Conclusdes e trabalhos futuros

Esse trabalho teve como objetivo otimizar, por meio de um cddigo, a
interpretacdo dos resultados das analises probabilisticas para melhor aplicacdo das
especificagfes técnicas operacionais. Com o intuito de validar o funcionamento dessa
ferramenta, a mesma foi testada para um estudo de caso simplificado de LOMFW em
um reator PWR de 1300 MWe.

No estudo de caso, o codigo foi capaz de analisar os eventos de OTS, seus
grupos de conduta, tempo de recuo e estado de recuo, além dos casos de acumulagéo.
Essa andlise foi realizada por meio dos parametros FV e RIF. Além disso, a ferramenta
demonstrou ser capaz de calcular os ICDF e ICCDP, que fornecem valores de tempo
de recuo otimizados. Essas informacfes sdo extremamente interessantes para 0S
engenheiros de seguranca revisarem e discutirem a necessidade ou ndo de alteracéo
das especificacdes técnicas operacionais, possibilitando um aumento na seguranca e
possivel reducao de custos.

O cadigo foi desenvolvido com o intuito de ser aplicado a diferentes APS de nivel
1, ou seja, para diferentes eventos iniciadores e diferentes modelos de reator, desde
gue os dados de entrada sejam apropriados. Contudo, a ferramenta pode ser expandida
para trabalhos posteriores, uma vez que algumas informagdes ndo foram totalmente
exploradas. O parametro RIF pode ser aplicado para os OTS grupos e para 0s casos de
acumulo, a fim de estudar a sensibilidade dessas variaveis para um determinado risco.
Além disso, um exercicio interessante que pode ser realizado é a aplicacdo do cédigo
em uma analise probabilistica de nivel 2, com o intuito de estudar a contribuicdo dos
eventos descritos em especificagdes técnicas que abrangem os casos de liberacdo de
radionuclideos. Com relacdo ao script, dado que a metodologia ja esta definida, a
criacao de uma interface pode ser desenvolvida, visando uma interagdo mais amigavel
para o usuario. Além disso, a construcdo do arquivo dicionario pode ser otimizado via
interface gréafica, assim como os resultados do arquivo de saida, que podem ser
associados as informacgdes técnicas dos sistemas estudados.

Por fim, com o cédigo desenvolvido e o teste realizado, verificou-se que o cédigo
cumpre a sua missdo de traducdo e pos-tratamento dos dados, permitindo uma
aplicacdo APS nas OTS com resultados de facil interpretacdo. Como retorno, novas
interpretacdes dos eventos e condutas presentes nos documentos OTS podem ser

realizados.
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