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Resumo:
Este relatorio apresenta uma descricdo conceitual das etapas necessarias para a

realizacdo de um estudo probabilistico para centrais nucleares de poténcia conhecido
como Avaliacéo Probabilistica de Risco (APR). A APR é considerada hoje em dia como
uma das mais completas ferramentas de apoio ao procedimento convencional de
engenharia para determinacdo da confiabilidade de sistemas e para analise de
incertezas, bem como para o calculo de risco ambiental devido a ocorréncia de

acidentes na instalacao.

Abstract:
This work presents a conceptual description of the steps needed to accomplish a

probabilistic study for nuclear power plant well-known as Probabilistic Risk Assessment
(PRA). It is considered today as one of the most complete support tools to the
conventional engineering procedure for the determination of system reliability and for
uncertainty analysis, as well as for the calculation of environmental risk due to

occurrence of accidents in the nuclear installations.
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1. INTRODUCAO

Os primeiros estudos realizados em APR — Avaliacao Probabilistica de Risco,
surgiram em 1975 dirigidos a Seguranca de Reatores Nucleares (WASH-1400) da
Comissdo Reguladora Nuclear dos Estados Unidos da América do Norte (NRC
USA). Desde entdo, inumeras metodologias foram desenvolvidas, e as técnicas de
APR passaram a ser adotadas como uma ferramenta fundamental de suporte na
avaliacdo de seguranga em instalagbes nucleares de poténcia. Os principais
beneficios da APR sé&o: fornecer recomendagdes para o projeto da instalagdo no
sentido de evitar o acidente, melhorar a eficiéncia dos sistemas de engenharia para
mitigar o efeitos do acidente e minimizar o impacto ambiental. Inclui a identificacao
dos fatores que contribuem para o risco dominante e condi¢cbes alternativas para
reduzi-lo. A APR fornece um modelo consistente e integrado da seguranca da
instalacdo nuclear de poténcia facilitando uma tomada de decisdo. Mudancas ou
alternativas em diferentes areas do projeto e da engenharia para minimizar o risco
podem ser comparadas. Possibilita a estimativa numérica do risco em instalacbes de
engenharia em geral. Permite quantificar as incertezas nestas estimativas e
posteriormente a sua reducéo.

Recentemente, a Divisdo de Reatores (DIRE) obteve uma versao oficial do programa
computacional denominado SAPHIRE — Systems Analysis Programs for Hands-On
Integrated Reliability Evaluations, para criar e analisar arvore de falhas e de eventos.
Para a analise do comportamento termohidraulico no interior do reator, o programa
computacional MELCOR1.8.5 — A Computer Code for Analyzing Severe Accidents in
Nuclear Power Plant and Other Facilities, € o mais utilizado pela comunidade
cientifica internacional e a DIRE esta mantendo contato com a NRC no sentido de se
obter uma copia autorizada. Para a fase de impacto ambiental, a DIRE ja dispde do
programa em versdo DOS, denominado MACCS - MELCOR Accident Consequence
Code System, obtido através de convénio entre a NRC e a CNEN, e ainda neste ano
sera liberado pela NRC uma nova versao para Windows.

Desta forma, o IEN através da DIRE, podera contar com um pacote de programas
para avaliagdo probabilistica de Risco.

O objetivo deste relatério foi descrever de forma conceitual os procedimentos

necessarios a uma Avaliagdo Probabilistica de Risco, e para tal detalhes serdo
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apresentados no item 2 a seguir. No item 3, sdo apresentadas algumas aplicagdes

com o uso desta técnica APR.

2. DESCRIGAO DAS ETAPAS

Diferentemente da analise de seguranga convencional, a APR fornece uma
metodologia para identificar sequéncias de acidentes que s&o caracterizadas por
eventos iniciadores incluindo uma determinagcdo realistica e sistematica de
frequéncias de acidentes e consequéncias. A grande vantagem da APR é permitir a
quantificacdo de incertezas na avaliacdo de seguranca simultaneamente a opiniao

e/ou julgamento do especialista da area.

Basicamente, trés niveis sao definidos para a APR:

Conceito Inicial

Nivel 1: A identificacdo das possiveis falhas da instalagdo que conduza a
determinacéo de frequéncias de danos causados ao nucleo do reator.

Nivel 2: A avaliacdo da resposta da contengado do reator conduzindo, junto com os
resultados do nivel 1, a determinacgéo de frequéncias de falhas da contencao.

Nivel 3: A avaliacdo das consequéncias ambientais externas ao reator de poténcia
conduzindo, junto com os resultados da analise do nivel 2, a estimativa dos riscos

ao publico em geral.

Conceito com detalhes

No nivel 1, os resultados dos estudos feitos, fornecem uma visdo dos pontos fracos
na instalacao e as formas de se evitar possiveis danos ao nucleo, principal causa de
formacdo de precursores de acidentes conduzindo a grandes liberacdo de
radioatividade para o meio ambiente [1].

No nivel 2, a APR fornece uma compreensao sobre a importancia relativa das
sequéncias de acidentes que causam dano ao nucleo em termos da severidade das
liberagcdes radioativas causadas, da fragilidade dos sistemas de segurangca em
recuperar o funcionamento normal da central, e das formas de mitigar as

consequéncias ambientais e gerenciar a evolugdo do acidente de dano ao nucleo

[2].
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No nivel 3, a APR permite avaliar as consequéncias ambientais adversas causadas
em trabalhadores da central e do publico vizinho a central, e a contaminagcéo do
solo, da agua e alimentos em geral. Neste nivel, os resultados permitem uma
compreensao quanto aos aspectos de gerenciamento de acidente relacionados ao
planejamento de emergéncia desenvolvido para a instalacdo analisada [3].

Ainda no nivel 1, o uso da APR fornece informacgdes iniciais e adicionais quanto as
decisdes sobre (i) projeto, (ii) operagao, (iii) analise de seguranca e pesquisa e (4)
processo regulatério da central analisada. Ja no nivel 2, alguns métodos ja foram
propostos para a analise: (i) uso de arvore de eventos e/ou falhas; (ii) método de

Markov; e (iii) métodos direto de propagacéao de incertezas.

Um modelo integrado para o nivel 2, foi proposto anteriormente [2], no qual séo
obtidos a distribuicdo de probabilidades para os parametros de incertezas e os
intervalos de valores para os resultados. As técnicas de simulagdo direta sao
utilizadas para propagar incertezas e reduzir os intervalos de valores finais. Existem

diversos codigos computacionais para esta etapa de calculo [2].

A Figura 1, fornece os principais elementos envolvidos durante a elaboragdo de um
APR. No nivel1, durante a fase inicial é definido um numero pequeno de estados de
danos da planta (EDP) de acordo com as caracteristicas do acidente e as
caracteristicas de resposta da contencgao para varias sequéncias de acidentes. Apos
a identificagcdo dos EDP’s de baixa frequéncia, a evolu¢cdo do acidente e o impacto
sobre o comportamento da contencdo s&o avaliados probabilisticamente com a
arvore de eventos.

Os diversos estados finais da arvore de eventos s&o reunidos em categorias de
liberacdo nas quais os termos fontes sédo estimados. As categorias de liberagao
definem as condigdes para estimar as consequéncias condicionais. A determinacéo
do risco do acidente em reatores utiliza o produto de cada frequéncia de categoria
de liberagéo e sua consequéncia condicional, somada sobre todas as categorias de
liberacdo possiveis.

E importante ressaltar que os elementos descritos na Figura 1, ndo sd0 os Unicos e

que eles dependem fortemente da abordagem selecionada para o nivel 2 da APR.
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Retornando ao nivel 1, a preocupac¢ao quanto ao trabalho comeca:

(i)

(ii)

(iif)

(iv)

No gerenciamento e na organiza¢ao das atividades necessarias a avaliacao.
Isto inclui a definicdo de objetivos, o escopo e o esquema de gerenciamento
do projeto APR, a selecdo dos métodos e o estabelecimento de
procedimentos, a selecdo do pessoal envolvido e a organizagdo do grupo
desenvolvedor, treinamento, preparagcdo de um cronograma, estimativa de
recursos necessarios, € o estabelecimento de um programa de garantia de
qualidade (GQ) e o procedimento para revisao posterior;

Na identificacdo de fontes de liberacdo de radiacdo e iniciadores de
acidentes. A maior parte da definicdo do problema € incluida nesta fase;

No estabelecimento de um conjunto de sequéncia de ocorréncias que servira
para construir um modelo que simule o evento iniciador de um acidente e a
resposta da planta. Deve consistir de combinac¢des de eventos iniciadores,
tais como falhas de sistemas e erros humanos, possivelmente eventos
considerados externos a central podem ser considerados;

Na documentacao da analise, que compreende apresentacao e interpretacéo

dos resultados.

Os principais itens necessarios a analise no nivel 2 da APR, s&do descritos em 7

secbes basicamente:

(i)
(ii)
(iif)

(iv)
(v)

(vi)
(vii)

controle de qualidade e revisdo para todas as segdes;

gerenciamento e organizacéo;

familiarizacdo com os sistemas de engenharia e a identificacdo de aspectos
importantes para a analise de acidentes severos;

interface com o nivel 1 da APR e grupamento das sequéncias de acidentes;
analise da evolugdo do acidente e do comportamento da conteng&o na
ocorréncia do acidente;

analise do termo fonte para acidentes considerados severos;

documentacgao da analise.

No nivel 3 da APR, trés se¢des basicamente sao necessarias:

(i)

(ii)

uma completa analise sobre como as consequéncias econdmicas e a saude
decorrentes da liberacao radioativa sao calculadas;
as principais etapas para determinar os resultados do nivel 3;
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(i) o gerenciamento.

Os elementos basicos de uma avaliagédo probabilistica de consequéncia, podem ser
resumidamente definidos como:

i) os dados metereologicos;

ii) a amostragem de dados meteorolégicos;

iii)  os dados sobre a liberagao de radionuclideos;

iv)  a disperséo e deposi¢cao atmosférica;

V) a avaliacéo de dose para caminho de exposigéo;

vi)  adefinicao de fatores de conversao de doses;

(

(

(

(

(

(

(vii) as medidas de contadores;

(viii) os dados de populagao e agricultura;
(ix) os fatores de converséo de risco;
(x) a estimativa de efeitos a saude;
(xi)  os dados econbémicos;

(

xii)  a estimativa da consequéncias econoémicas.
A Figura 2 apresenta esquematicamente estes itens numa forma grafica.
3. CONCLUSAO

A importancia desta técnica ja pode ser comprovada em estudos recentes realizados
pela NUCLEN, para central nuclear de Angra — |, e encaminhados a Diretoria de
Radioprotecdo e Seguranca (DRS da CNEN-Sede) em forma de relatérios para
avaliagéo.

No periodo de 1984 a 1987, a DRS, através do grupo de analise probabilistica de
seguranca (GAPS), hoje extinto, teve sua primeira experiéncia com o uso desta
metodologia ao desenvolver um projeto APR patrocinado pela Agéncia Internacional
de Energia Atomica — |AEA. Este projeto contava com a participacdo de
pesquisadores e especialistas da universidade UFRJ/COPPE/NUCLEAR e de
engenheiros de Furnas. Hoje, conforme citado anteriormente, este estudo foi
novamente conduzido por especialistas da NUCLEN e em breve podera, apés uma
completa revisédo, servir de suporte as analises convencionais desenvolvidas para

Angra — |. Espera-se que para Angra — Il, e futuramente para Angra — lll, estudos
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semelhantes possam ser desenvolvidos para auxiliar alteragdes no projeto da
central.

Recentemente, o IEN iniciou sua participacdao em APR, através dos trabalhos feitos
para Andlise de Acidentes do Circuito de Irradiacdo a Agua fervente (CAFE MOD 1),
um projeto desenvolvido pelo CTM-SP, Centro Tecnoldgico da Marinha de Sao
Paulo, para teste de uma capsula de irradiagdo com uma vareta de combustivel
nuclear, contribuindo para definicdo das sequéncias de acidente, utilizando os
conhecimentos da area de APR.

E, finalmente, é importante ressaltar que este tipo de avaliagdo pode ser empregado
em outras instalagées de engenharia para calculo de risco. Estudo recente [4], faz
uso dos resultados de um APR para, baseados no conceito de “componentes
importantes para o risco” (Risk-Importance Components), identificar e priorizar para

manutengao, subcomponentes e localizagdes nestes componentes.
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Figura 1 — Principais elementos de uma analise APR
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