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RESUMO

GOMES, J. M. Desenvolvimento do Programa da Garantia da Confiabilidade em uma
planta nuclear brasileira subsidiado por um modelo de Confiabilidade, Disponibilidade e
Manutenibilidade. 2023. 117 f. Dissertacao (Mestrado em Tecnologia Nuclear), Instituto
de Pesquisas Energéticas e Nucleares, IPEN-CNEN, S3o Paulo.

O principal objetivo deste trabalho é implementar de uma metodologia para o
desenvolvimento de um Programa de Garantia da Confiabilidade (PGC) especifico para uma
instalacdo nuclear experimental PWR em implantacdo no Brasil, através da analise da
instalacdo experimental e do desenvolvimento de um PGC preliminar subsidiado por um
modelo de Confiabilidade, Disponibilidade e Manutenibilidade (RAM, do inglés Reliability,
Availability and Maintainability). Para isso, é realizada uma ampla pesquisa bibliografica
nos bancos de dados da area nuclear disponiveis, além do estudo de uma avaliacdo
realizada no sistema de remoc¢do de calor de decaimento de longo prazo durante uma
parada para reabastecimento da planta experimental estudada, cujos dados foram usados
para aplicacdo do PGC. Os passos necessarios para aplicacdo do PGC desenvolvido sao
seguidos, usando-se os dados da avaliacdo do sistema da planta estudada, resultando em
uma lista de componentes de risco significativo para o PGC, que tém uma influéncia
importante no potencial de garantia de seguranca, para os quais o objetivo do PGC deve
ser garantir que o risco ndo aumente e proteger contra a deterioracdo do desempenho
(manutencdo e capacidade de manutencdo aprimoradas e tempo fora de servico
minimizado). Destes ultimos, foram identificados os que tém uma influéncia importante
também no potencial de reducdo de risco, sendo que o objetivo do PGC para eles deve ser

tornar o risco presente menor e receber a maior atengao na busca de possiveis melhorias.

Palavras-chave: Programa de Garantia da Confiabilidade; Planta Nuclear Brasileira;

Confiabilidade, Disponibilidade e Manutenibilidade.



ABSTRACT

GOMES, J. M. Development of the Reliability Assurance Program for a Brazilian nuclear
power plant subsidized by a Reliability, Availability and Maintainability Model. 2023.
117 p. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia Nuclear), Instituto de Pesquisas Energéticas
e Nucleares, IPEN-CNEN, Sao Paulo.

The main purpose of this work is to present a methodology for the
development of a Reliability Assurance Program (PGC) specific for a PWR experimental
nuclear installation under implementation in Brazil, through the analysis of the
experimental facility and the development of a preliminary PGC subsidized by a Reliability,
Availability and Maintainability (RAM) model. For this, an extensive bibliographical
research is carried out in the available nuclear area databases, in addition to the study of
an evaluation carried out in the long-term decay heat removal system during a tire refueling
of the studied experimental plant, whose data were used for application of the PGC. The
necessary steps for applying the developed PGC are followed, using data from the system
assessment of the studied plant, resulting in a list of components of significant risk for the
PGC, which have an important influence on the safety guarantee potential, to which the
objective of the PGC should be to ensure that risk does not increase and to protect against
performance deterioration (improved maintainability and serviceability and minimized
out-of-service time). Of the latter, those that also have an important influence on the risk
reduction potential were identified, and the objective of the PGC for them should be to
make the present risk smaller and receive the greatest attention in the search for possible

improvements.

Key words: Reliability Assurance Program; Brazilian nuclear power plant; Reliability,
Availability and Maintainability.
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1 INTRODUCAO

Em 1996, a International Atomic Energy Agency (IAEA) iniciou a tarefa de
desenvolver um guia de garantia de confiabilidade para apoiar a implementacdo de
programas de reatores avancados e facilitar a préxima geracdo de reatores nucleares
comerciais no alcance de um alto nivel de seguranca, confiabilidade e economia. Um
programa da garantia da confiabilidade (PGC) deve fazer parte da implementacdo de
programas de gestdo de instalacGes nucleares, para que essas alcancem um alto nivel de
seguranca, confiabilidade, qualidade e desempenho econémico.

O guia desenvolvido pela IAEA (2002), TECDOC-1264, destina-se a plantas
nucleares comerciais de geracdo de energia. Destina-se também a aumentar, e ndo
substituir, os requisitos especificos de garantia de confiabilidade definidos pelos
documentos de requisitos da planta e pelos projetistas individuais do sistema de
fornecimento de vapor nuclear (NSSS, do inglés nuclear steam supply system).

O PGC se aplica a sistemas, estruturas e componentes (SSCs) significativos para
plantas nucleares, conforme determinado pelo uso de métodos probabilisticos e
deterministicos, incluindo informagdes obtidas de fontes como a experiéncia operacional
da industria, bancos de dados de falhas de componentes relevantes e painéis de
especialistas (U. S. NUCLEAR REGULATORY COMMISSION, 2007). E Importante salientar
que os SSCs do PGC (ou seja, SSCs considerados de risco significativo) ndo devem se
degradar a um nivel inaceitavel de confiabilidade, disponibilidade ou condi¢do durante as
operacgOes da planta (BARRY, 2011). Uma visdo geral das interacdes entre cada elemento

funcional do PGC é mostrado em diagrama na Figura 1.
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Figura 1 — Exemplo de um modelo funcional

" —P> L(')glca T > o1
entradas Saida
2 —P — > ©2
13— | |, on

Critérios Probabilidades

de sucesso  de falha e reparo
Fonte: IAEA, 2002

Para prever as perdas descritas pela curva de duracao da carga da planta,
normalmente os modelos de RAM representam as relagdes ldgicas entre cada componente
da planta, sistema e agdo humana para seus efeitos na geracao de energia e podem ser
usados para prever quantitativamente a magnitude de cada contribuinte (por exemplo,
defeitos internos e superficiais de componentes e propagacdo de trincas) para a ocorréncia
de um evento abstrato de alto nivel individual. A curva de dura¢do da carga provou ser uma
ferramenta conveniente para fornecer graficamente a base para uma taxonomia de
contribuintes genéricos para a perda de geragcao de energia.

De acordo com IAEA (2002), as principais metas de seguranca sdo geralmente
definidas pela autoridade reguladora na forma de um conjunto de requisitos que se
concentram nas questdes criticas de seguranca:

a) Limitar acidentes definindo uma taxa de ocorréncia aceitavelmente baixa
medida como frequéncia de dano ao nucleo (CDF, do inglés core damage
frequency);

b) Limitar a liberacdo de niveis perigosos de radioisétopos, definindo uma taxa
de ocorréncia aceitavelmente baixa para uma grande liberacdo medida
como a frequéncia para uma grande liberacdo antecipada (LERF, do inglés

large early release frequency);
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¢) Limitar os danos ao publico em geral, especificando niveis aceitavelmente
baixos de risco individual, tanto dos efeitos crénicos quanto agudos da
radiacao.

Nos proximos tépicos desta Introducdo discorrer-se-a de forma sucinta sobre a
aplicacdo da andlise de Confiabilidade, Disponibilidade e Manutenibilidade (RAM, do inglés
Reliability, Availability and Maintainability), o principio de funcionamento de plantas
nucleares e da planta analisada neste trabalho, a justificativa para execugdao desta
dissertacdo e os seus objetivos, tanto gerais quanto especificos.

Uma técnica que pode ser usada como uma das bases para o desenvolvimento
de um PGC de uma instalacdo nuclear de geracdo de energia é a analise de RAM. Como ja
mencionado, normalmente os modelos de RAM representam as relagdes légicas entre cada
componente da planta, sistema e acdo humana para seus efeitos na geracdo de energia e
podem ser usados para prever quantitativamente a magnitude de cada contribuinte (por
exemplo, defeitos internos e superficiais de componentes e propagacao de trincas) para a
ocorréncia de um evento abstrato de alto nivel individual, para as perdas descritas pela
curva de duracdo da carga da planta.

O PGC precisara dos resultados dos modelos probabilisticos de RAM da planta
para prever:

a) perdas por interrupcdes forcadas totais e parciais;

b) a frequéncia de desligamentos da planta, seja como desarme manual ou
automatico, desligamento (SCRAM) imediato (controlado, em até 24 horas)
ou retardado (manutencao);

c) perdas decorrentes de interrupcGes planejadas (recarga, revisdo e

manutencao).

Ha uma gama de modelos de confiabilidade, disponibilidade, manutenibilidade
e seguranca probabilistica necessarios para dar suporte a um programa abrangente de
garantia da confiabilidade. Entretanto, o programa piloto, para o qual este trabalho se
propde a implementar uma metodologia, serd subsidiado apenas por um modelo de RAM.
Serd necessario fazer uma pesquisa bibliografica referente a modelos de RAM,
para a sua correta elaboracdo. O modelo de RAM a ser utilizado neste trabalho sera

elaborado com base nas informagdes apresentadas por VETTORAZZI (2017).
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O principal objetivo do PGC é fornecer uma planta que opere de forma
confidvel e segura enquanto gera eletricidade a um custo minimo e atenda totalmente a
todos os requisitos de seguranga. Os resultados dos programas de RAM e avaliacbes
probabilisticas de seguranca (APS) fornecem as informacgdes necessarias para realizar
analises de custo/beneficio para justificar e priorizar mudancgas, modifica¢cdes e melhorias
na planta durante o projeto e a operacdo. Modelos de RAM fornecem informacdes
essenciais para a quantificacdo do custo das mudancas (e.g., quantidade de sobressalentes
para cumprir o programa de manutencdo, quantidade de pessoas necessdrias, etc).

Salienta-se que a aplicacdo da metodologia apresentada neste trabalho é uma
adaptacdo, para uma instalagdo experimental, das praticas ja existentes focadas em plantas
convencionais de producdo de energia. Assim, as peculiaridades desta adaptacdo serao
discutidas e os objetivos da planta experimental serdo utilizados como critérios para a
otimizacdo da confiabilidade.

A principal contribuicdo do trabalho desenvolvido sera o PGC preliminar para a
planta nuclear experimental PWR em implantacdo no Brasil analisada por VETTORAZZI
(2017). Para subsidiar tal PGC, a mesma instalagdo sera utilizada como base para o modelo
de RAM deste trabalho, que tem sua importancia, dado que, como ja mencionado,
atualmente o PGC é uma exigéncia regulatdria para licenciamento de plantas nucleares,
nos Estados Unidos, Canada e outros paises (LI, 2014). Apesar de haver variados programas
e técnicas disponiveis para aplicagdo em garantia de confiabilidade (IAEA, 2002), este
trabalho se delimitara a aplicagao de RAM para subsidiar o PGC.

Desta forma, primeiramente sera necessario estudar essas informacoes
apresentadas e extrair os dados necessdrios para o modelo de RAM, para poder executar
as proximas etapas deste trabalho. Dada a complexidade de toda uma planta nuclear, ainda
gue experimental, este trabalho delimitard o desenvolvimento do PGC a apenas um
sistema dela, a saber, o sistema de remocdo de calor de decaimento de longo prazo durante

uma parada para reabastecimento da planta.

1.1 Justificativa
A implementagdao de um PGC justifica-se pelo fato de este fornecer uma

maneira estruturada de atender a requisitos regulatérios de plantas nucleares, que serao
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estudados ao longo deste trabalho. O PGC em si ja é uma exigéncia regulatéria, que deve
estar presente no Relatdrio de Andlise de Seguranca da planta (U.S. NUCLEAR REGULATORY
COMMIISSION, 2014).

1.2 Objetivos

O objeto de estudo deste trabalho é o desenvolvimento de um PGC preliminar
em uma planta nuclear experimental PWR em implanta¢dao no Brasil, subsidiado por um
modelo de RAM. Desta forma, o objetivo geral desta dissertacdo é apresentar a aplicacao
de uma metodologia para o desenvolvimento do PGC especifico para a instalacdo nuclear
experimental.

Assim, os objetivos especificos serdo:

a) analisar a instalacdo experimental PWR em implantacdo no Brasil;

b) aplicar um modelo de RAM na instalacdo experimental para

desenvolvimento seu uso no desnvolvimento do PGC

Para alcancar estes objetivos, é necessaria uma ampla pesquisa bibliografica
nos bancos de dados da drea nuclear disponiveis com vistas a compreender os varios
aspectos que envolvem o PGC como um sistema de gestdo formal, tais como as técnicas e

programas disponiveis para a sua aplicacdo.

1.3 Estrutura da Dissertagao

O Capitulo 2 apresentara a pesquisa bibliografica efetuada referente a PGC e
RAM. No capitulo 3 sera feita a exposicdao da metodologia elaborada, baseada na pesquisa
bibliografica efetuada. O capitulo 4 abordara estudos de caso feito sobre o PGC do projeto
da planta nuclear U.S EPR e sobre um sistema da planta experimental, para aplicacdo do
PGC. No capitulo 5 os resultados do estudo de caso e da aplicacdo do PGC serdo expostos

e discutidos. Finalmente, o capitulo 6 apresentard as conclusdes desta dissertacao.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo tem como propdsito apresentar a pesquisa bibliografica efetuada
em bases de dados especializadas em energia nuclear e na bibliografia disponivel referente
a PGC e RAM. Esta etapa tem por objetivo a recuperagao e conhecimento de trabalhos
anteriormente desenvolvidos por outros autores sobre plantas nucleares e assuntos
similares. Também é analisado o desenvolvimento e usos passados e presentes do PGC na
inddstria nuclear encontrados em artigos cientificos, além de caracterizar seu uso atual e
questdes relacionadas, juntamente com uma perspectiva para seus usos futuros na
inddstria nuclear.

A primeira subsecdo deste capitulo abordara o estudo feito no TECDOC-1264
e a pesquisa bibliografica feita sobre o assunto até o momento. A subsecao 2.2 discorrera
sobre as referéncias pesquisadas que tratam de confiabilidade, disponibilidade e
manutenibilidade. J4 a subsecdo 2.3 tratara sobre o que foi revisado referente a plantas
nucleares. Finalmente, a ultima subsecdo abordara sobre o uso do modelo de RAM em

programas de garantia de confiabilidade.

2.1 Programa de Garantia da Confiabilidade

De acordo com o guia TECDOC-1264 da IAEA (2002), o PGC é um sistema de
gestdo formal que garante a coleta de informacdes caracteristicas importantes sobre o
desempenho da planta ao longo de cada fase de sua vida, e direciona o uso dessas
informacgdes na implementacdo de processos analiticos e de gestdo. Além deste conceito,
AUGUST (2012) propds que o PGC seja um programa de manutencdo programada
abrangente e baseado em projeto, consistindo em planos de monitoramento derivados de
primeiros principios — ndo apenas boas intengdes, suposicdes ou orientacao inexata sem
uma base técnica factual. Esta secdo abordard o estudo feito no TECDOC-1264 e a pesquisa

bibliografica feita sobre o assunto até o momento.

2.1.1  Processos analiticos e de gestdo

Os objetivos especificos desses processos sdo:
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a) confirmar o esperado da planta, ou seja, o cumprimento de cada uma das
metas de desempenho atribuidas a ela por seu projetista, construtor,
proprietario/operador e regulador;

b) orientar o processo de busca e implementacdo de melhorias econ6micas

para a planta aumentar a produgdo ou reduzir o risco.

Saliente-se que o PGC atua em dois momentos fundamentais em uma planta
nuclear: no projeto (PGC-P) e na operacado da planta (PGC-0). O PGC define os requisitos
de projeto e operacionais que garantem niveis aceitaveis de seguranca da planta e
fornecerdao uma base para muitas outras tarefas que podem ser usadas nos processos de
tomada de decisdo que garantem um desempenho econdmico ideal da planta.

Segundo o TECDOC-1264 (lAEA, 2002), as atividades de PGC iniciardo uma
busca por medidas corretivas econdmicas e estabelecerdo critérios de implementacao e
compromissos para alcanga-los, sempre que:

a) uma deficiéncia for detectada, seja porque os resultados de uma tarefa
analitica conduzida durante o PGC-P previram que o projeto da planta ndo
atendera a uma ou mais das metas de seguranca, confiabilidade ou
econdmicas;

b) resultados de um programa de monitoramento e avaliagdo de PGC-O

indicarem que o desempenho da planta é inferior ao esperado.

Quando vérias medidas corretivas forem possiveis, os PGC-P/O:

a) usardo uma ou mais das ferramentas analiticas a sua disposicdo para
estabelecer os custos e beneficios de cada medida;

b) fornecerdo informacdes quantitativas sobre os méritos relativos de cada

medida para o tomador de decisdo.

Essa andlise também identificard propostas de melhorias que incorreriam em
custos maiores do que os beneficios que retornariam, caso aplicadas, ou seja, melhorias
cujas execugdes ndo seriam economicamente proveitosas para a planta.

Como as falhas dos SSCs que afetam o desempenho da planta o fazem com
varios graus de frequéncia e gravidade, elas introduzem uma dificuldade no processo de
definicdo de metas, que é como medir e comparar o desempenho médio operacional

relativamente volatil de curto prazo com os objetivos médios de referéncia de longo prazo.
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E interessante observar que, além de servir como um programa de
monitoramento e melhoria de desempenho, o PGC também enfocard o dispéndio de
recursos disponiveis para:

a) melhoria de desempenho em areas onde o retorno econémico é maior;

b) otimizar o projeto e operacdo da planta para que o proprietario receba o

maior retorno econémico para os ativos investidos e despesas operacionais.

2.1.2  Objetivo do PGC

Basicamente, pode-se dizer que o objetivo do PGC, conforme o TECDOC-1264
(IAEA, 2002), é fornecer uma planta que opere de forma confidavel e segura, gerando
eletricidade a um custo minimo, e atendendo plenamente a todos os requisitos de
seguranca. Assim sendo, o PGC busca o ponto 6timo entre confiabilidade e custos, visto
gue os beneficios do aumento da confiabilidade tendem a diminuir a medida que
aumentam os custos de alcanca-la.

Um PGC deve fazer parte da implementacdao de programas de gestao de
instalacGes nucleares, para que essas alcancem um alto nivel de:

a) seguranca;

b) confiabilidade;

¢) qualidade;

d) desempenho econdmico.

Note-se que a implementacdo de um PGC fornece uma maneira estruturada de

atender a requisitos regulatérios.

2.1.3  Elementos de um Programa de Garantia da Confiabilidade

Pode-se esperar que um PGC tipico tenha quatro amplos elementos funcionais,
apresentados no TECDOC-1264:

a) metas e critérios de desempenho;

b) sistemas de gestdo e procedimentos de implementacao;

c) ferramentas analiticas e métodos investigativos;

d) gestdo da informacao.
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De acordo com os requisitos regulatérios para o PGC (U.S. NUCLEAR
REGULATORY COMMIISSION, 2014), um programa formal de garantia de confiabilidade
integrara totalmente os sistemas de gerenciamento da planta e atividades associadas que
influenciam a confiabilidade, disponibilidade ou manutenibilidade de SSCs criticos cujo
desempenho é importante para o fator de capacidade da planta, seguranca da planta ou
risco da planta.

U.S. NUCLEAR REGULATORY COMMISSION (2015) aborda a Politica e Questdes
Técnicas Associadas ao Tratamento Regulatério de Sistemas de Ndo Seguranca em Projetos
de Plantas Passivas, que contém a politica da U.S. NRC sobre SSCs nao relacionados a
seguranca que sdo identificados como contribuintes significativos para a seguranca da
planta. O escopo do programa de monitoramento especificado no paragrafo (a)(1) da §
50.65 requirements, da U.S. NUCLEAR REGULATORY COMMISSION (2021a), deve incluir

SSCs relacionados a segurancga e nao relacionados a seguranca.

2.1.4  Programas de Garantia da “Qualidade” e da “Confiabilidade”

Os programas de Garantia da Qualidade e da Garantia da Confiabilidade tém
objetivos semelhantes, quais sejam: garantia de seguranc¢a e confiabilidade da planta.
Entretanto, tais programas alcancam esses objetivos por meio de mecanismos diferentes.

O Programa de Garantia da Qualidade (GQ) é uma ferramenta de gestdo
interdisciplinar e documentada que fornece meios para garantir que todo o trabalho seja
adequadamente planejado, corretamente executado e avaliado. A documentacdo do
Programa descreve as medidas gerais estabelecidas por uma organizacdo para atingir as
metas e objetivos de gestdo que sdo aplicados a cada unidade e individuo dentro da
organizacgao.

Ja o PGC, de acordo com o TECDOC-1264, integra critérios deterministicos e
técnicas probabilisticas para fornecer previsGes da importancia relativa e absoluta de
componentes individuais da planta. Entre outros beneficios, isso facilitara aimplementacao
de programas de “GQ graduado” que atribuem recursos a obtencdo de “qualidade” que
sejam proporcionais a sua importancia tanto para a economia quanto para a seguranca, e
implementam requisitos de Especificacdo Técnica que sejam proporcionais ao seu impacto

sobre o risco da planta.
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2.1.5 Técnicas disponiveis para aplicacdo em Garantia da Confiabilidade

As técnicas e programas disponiveis para aplicacdo em garantia de
confiabilidade citados pelo TECDOC-1264 incluem as bem estabelecidas:
a) andlise de confiabilidade, disponibilidade e manutenibilidade (RAM);
b) modelos, analises e resultados de avaliacdo probabilistica de seguranca
(APS) de nivel 1,2 e 3;
c) técnicas de modelagem e quantificagdo econémica que permitem a anadlise

custo-beneficio e a otimizacdo do desempenho econémico global.

Os resultados dos programas RAM e APS fornecem as informacdes necessarias
para realizar uma analise de custo/beneficio para justificar e priorizar mudangas,
modificacdes e melhorias na planta durante o projeto e a operacao.

O PGC precisara de saidas de modelos de seguranca que simulem o
comportamento transiente do sistema de refrigeracdo do reator (RCS, do inglés reactor
coolant system), os mecanismos e condi¢des associados ao revestimento de combustivel e
falha no limite de pressdao do RCS, comportamento fenomenolégico, condi¢cbes e
transporte de produtos de fissdo dentro da contencdo primaria e, finalmente, a dispersao

de produtos de fissdao para o ambiente.

2.1.6  Especificagdes técnicas
Segundo o TECDOC-1264, durante a realizacdo de andlises de seguranca e
avaliacbes de confiabilidade, as condicdes de contorno impostas a analise definem
implicitamente um conjunto de premissas cuja validade deve ser assegurada durante a
operacdo da planta. A manutencdo da validade dessas premissas exigira a aplicacdo de
controles administrativos, normalmente impostos na forma de um conjunto de
especificagdes técnicas da planta. Na geracdao atual de Especificacdes Técnicas, esses
controles se enquadram em varias categorias amplas:
a) imposicdo de restricdes na configuracdo operacional da planta para que o
numero de caminhos funcionais de sucesso operaveis nunca diminua abaixo
do numero minimo assumido nas anadlises preliminares ou finais de

seguranca;
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c)

d)
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a falha em manter esse numero de caminhos de sucesso resulta na entrada
da planta em uma condicdo limitante para operacdo (LCO, do inglés limiting
condition for operation), uma condicdo em que a planta deve ser restaurada
para uma configuracdo aceitdvel dentro de um periodo de tempo definido
ou proceder ao desligamento;

imposicdo de restricbes nos tempos de interrupcdo fora de servico
permitidos para SSCs importantes. Ao impor restricdes aos tempos de
interrupgao permitidos para determinados SSCs, as Especificagdes Técnicas
garantem um nivel aceitavel de disponibilidade dos SSCs;

imposicdo de requisitos de teste funcional, inspecdo e calibracdo que
fornecem garantia de alto nivel de confiabilidade e disponibilidade para SSCs

importantes.

Medidas de importancia

Ha uma série de medidas de importancia quantitativa que sdo rotineiramente

produzidas por softwares computacionais usados por engenheiros de confiabilidade para
realizar analises de sistemas, RAM e avaliagBes de risco. Essas medidas de importancia
numérica permitem que os analistas classifiquem os contribuintes individuais com base em

suas contribuicdes gerais para a ndao confiabilidade ou risco.

Como as medidas de importancia diferem umas das outras e produzem

a)

b)

c)

d)
e)

f)

diferentes insights sobre por que os SSCs individuais sdo importantes, o TECDOC-1264

fornece uma breve descricdo de sua natureza funcional:

Ry: nivel de risco atual;

R;": aumento do risco sem recurso i, ou com recurso i presumido com falha
(Frequéncia de corte com o componente i considerado como
completamente falho);

R;: diminuicdo do risco com recurso i otimizado, ou com recurso i
considerado perfeitamente confiavel, (frequéncia de corte com
componente i considerado funcionando perfeitamente);

A;: valor de realizagdo de risco do recurso i,

D;: valor de reducgdo de risco do recurso i;

I;: importancia de Fussell-Vesely do recurso i,



21

Uma compreensdo de suas semelhancas e diferencas pode ser explorada ao
caracterizar a “importancia” do SSC, ou seja, se os valores numéricos de importancia para
um SSC individual s3o fungdes de sua confiabilidade, disponibilidade ou manutenibilidade.
Cada medida de importdncia que normalmente é usada para caracterizar os resultados e
insights das avaliagdes de confiabilidade é descrita brevemente abaixo, juntamente com
uma interpretacao de suas proprias qualidades Unicas e praticas que auxiliam na orientacao
das atividades que fazem parte de um programa de garantia de confiabilidade.

Se medidas de importancia forem usadas, um critério aceitavel (ou seja, limite)
deve ser desenvolvido ou o painel de especialistas pode usar as informacdes ndo
processadas como base para determinar a significancia do risco. O uso de um painel de
especialistas compensaria as limitacdes das abordagens de implementacdo da APS
resultantes da estrutura da APS — por exemplo, suposicdes de modelo, tratamento de
sistemas de suporte, nivel de definicdo de conjuntos de corte, truncamento de conjuntos
de corte e inclusdo de reparo ou restauracao de equipamentos com falha — e limitacdes

nos significados das medidas de importancia (NUCLEAR ENERGY INSTITUTE, 2011).

2.1.7.1 Medida de Importancia Fussell-Vesely

A Medida de Importancia Fussell-Vesely (FV) é a contribuicdo fraciondria do

componente i para o risco, dada pelas equagdes:

Ry — R;
], =—L 1
ou
[ = bi—1 2)
l Di

sendo que, conforme mencionado:
a) [;:importancia de Fussell-Vesely do recurso i,
b) Ry: nivel de risco atual;
c) R;: diminui¢do do risco com recurso i otimizado, ou com recurso i
considerado perfeitamente confiavel;

d) D;: valor de redugdo de risco do recurso i.
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A importancia de FV fornece uma estimativa geral da importancia relativa de
um evento/componente de falha que se baseia nas sequéncias de acidentes nas quais ele
desempenha um papel e sua contribuicdo fraciondria para a frequéncia ou risco geral de

danos ao nucleo.

2.1.7.2 Valor de realizacao de risco
O valor de realizagdo de risco (RAW, do inglés risk achievement worth) é o
aumento do risco se o componente for removido, falhar ou tornar-se completamente nao

confidvel, dado pela equacgao:

A =—- (3)

A; =R} — R, (4)

(escala de intervalo)
em que:
a) A;:valor de realizagdo de risco do recurso i,
b) R;:aumento do risco sem recurso i, ou com recurso i presumido com
falha;

c) Ry: nivel de risco atual.

Como as condi¢des impostas pela medida de importancia imitam aquelas que
ocorrem quando um componente é retirado de servico para manutencdo, a medida de
importancia pode refletir a importancia da manutenibilidade do componente.
Componentes que possuem niveis inerentemente altos de confiabilidade provavelmente

prometem baixos retornos de uma melhoria em sua disponibilidade ou confiabilidade.

2.1.7.3 Valor de realizacao de risco de falha de causa comum

A importancia RAW de um componente é considerada o maximo dos valores

RAW calculados para eventos basicos envolvendo os modos de falha do componente
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individual. Para abordar a contribuicdo do componente para falhas de causa comum (CCF,
do inglés common cause failure), se aplicavel, é realizada uma avaliacdo separada dos
eventos basicos de causa comum nos quais o componente esta incluido. O RAW para
eventos basicos de causa comum reflete o aumento relativo na CDF/LERF se o conjunto de
componentes incluidos no evento de causa comum ficar indisponivel.

A significancia de risco dos valores RAW de eventos basicos de causa comum é
considerada separadamente dos eventos bdsicos que representam um componente
individual. Da mesma forma, se o componente estiver incluido em mais de um evento
basico de causa comum, o maximo dos valores do RAW de causa comum serd usado para

avaliar a significancia.

2.1.7.4 Interpretacdao das medidas de importancia

De acordo com VRBANIC, SAMANTA e BASIC (2017), os critérios de medida de
importancia usados para identificar a significancia de seguranga do SSC sao:
a) soma de FV para todos os eventos basicos que modelam o SSC de interesse,
incluindo eventos de causa comum, maior do que 0,005;
b) maximo dos valores RAW dos eventos bdsicos do componente maior do que
2;
¢) maximo de valores RAW de eventos bdsicos de causa comum aplicaveis

maior do que 20.

Uma abordagem da interpretacdo das medidas de importancia para classificar
os sistemas de seguranca é sugerida por VESELY e DAVIS (1985). Neste modelo, a drea
delimitada pela medida de importancia do sistema RAW, langada no eixo das ordenadas, e
a medida de importancia do sistema F-V, lancada na abscissa, é dividida em quatro
guadrantes. Os eixos para os separadores de quadrantes sdo desenhados onde a
importancia F-V é igual a 0,005 e o RAW é igual a 2.

Uma interpretacdo grafica dessa abordagem é fornecida na Figura 2. Os limites
reais foram sugeridos NUCLEAR ENERGY INSTITUTE (2011). A posicdao nos graficos de
importancias F-V e RAW para um sistema especifico dentro dos limites deste diagrama
segmentado determinard como ele pode ser categorizado dentro do contexto das

seguintes defini¢des:
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a) onde o SSC tem uma influéncia importante no potencial de reducdo de
risco, o objetivo deve ser:
— tornar o risco presente menor;
- receber a maior atencdo na busca de possiveis melhorias
(modificagdes do sistema);
b) onde o SSC tem uma influéncia importante no potencial de garantia de
seguranga, o objetivo deve ser:
- garantir que o risco nao aumente;
- proteger contra a deterioracdo do desempenho (manutencdo e
capacidade de manutencdo aprimoradas e tempo fora de servico

minimizado).

Figura 2 - Uso de medidas de importancia para categorizar SSCs

1000 f——— |
100 T i S i
Risk sigr:mg:t(i:\t/(c)) s Impacto significativo
. ; na redugéo de
Achievement garantia de riscos e garantia de
Worth seguranca seguranca
10 -
2]
1 ,,,,, s
Impacto insignificante Do
na redugo de riscos Impacto significativo
e garantia de na redugao de riscos
seguranca
0.1 5E-3 1
0.0001 0.001 0.01 0.1

Importancia Fussel-Vesely
Fonte: IAEA, 2002, tradugdo nossa.

2.1.8  Processo de melhoria de disponibilidade
Existem trés atividades distintas, apontadas pelo TECDOC-1264, no centro do
processo de melhoria de disponibilidade:
a) Identificacdo de uma lista ordenada de itens candidatos ao programa de
melhoria de disponibilidade (AIP, do inglés availability improvement

programme);
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b) Identificacdo de mudancas efetivas ou a¢Ges corretivas para cada item do
AIP candidato que reduzird sua frequéncia de falha ou reduzird o tempo
necessario para restaura-lo a operacionalidade funcional apds uma falha, ou
seja, um conjunto de acdes ou atividades recomendadas que melhorardo a
confiabilidade ou manutenc¢do de cada um dos componentes/coisas na lista
do AIP;

c) Justificativa e priorizagcdo de cada a¢do para os candidatos do AIP com base
em comparacdes de custo-beneficio, e otimizacdo do cronograma de
implantacdo dentro dos limites de tempo (cronograma), mado de obra e
orcamentarios inerentes a qualquer atividade industrial, ou seja, uma forma
de priorizar a implantacdo de mudancas na planta para que o proprietario

obtenha o retorno mais rapido do investimento.

2.1.9 Licenca Combinada

Nos Estados Unidos, a licenca combinada (COL, do inglés combined license) é
um requisito regulatério, emitido pela NRC, que autoriza um licenciado a construir e (com
certas condicdes especificadas) operar uma planta nuclear em um local especifico, de
acordo com as leis e regulamentos estabelecidos (U.S. NUCLEAR REGULATORY
COMMISSION, 2021c). De acordo com a sec¢ao 17.4 da NUREG-0800, da U.S. NUCLEAR
REGULATORY COMMISSION (2014), que define os requisitos regulatérios para o PGC,
durante a fase de solicitacdo do COL, o solicitante do COL é responsavel por desenvolver e
implementar as partes do PGC-P que se aplicam ao COL.

A secdo 14.3 da NUREG-0800 (U.S. NUCLEAR REGULATORY COMMISSION,
2007) fornece requisitos regulatérios para a equipe responsdavel por revisar as inspecoes,
testes, andlises e critérios de aceitacdo (ITAAC, do inglés inspections, tests, analyses, and
acceptance criteria) para pedidos de certificacdo do projeto (DC, do inglés design
certification) e COL. Um exemplo publicado pela NRC em que pode ser visto o atendimento
a essas normas é o Programa de Garantia da Confiabilidade do projeto U.S. EPR (AREVA,
2013c).

De acordo com o item C.I.17 do Regulatory Guide 1.206, que define os
requisitos regulatdrios para garantia de qualidade e garantia de confiabilidade de plantas

nucleares (U.S. NUCLEAR REGULATORY COMMIISSION, 2018), os requerentes da COL
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devem incluir uma avaliagdo da instalacdo em relacdo a solicitacdo da NRC e revisar a

orientacdo do Standard Review Plan (SRP) que estiver em vigor 6 meses antes da data de

registro da aplicacdo de uma nova instalacdo. Um solicitante de COL deve fornecer o

seguinte no Capitulo 17 do relatdrio de andlise de segurancga:

a)

b)

d)

e)

f)

g)

h)

i)

uma descri¢do do PGC, incluindo escopo, propdsito e objetivos;

os métodos deterministicos ou outros usados para avaliar, identificar e
priorizar SSCs de acordo com seu grau de significancia de risco (métodos e
resultados probabilisticos/APS para avaliar, identificar e priorizar SSCs);
uma lista priorizada de SSCs designados como significativos de risco com
base em métodos deterministicos ou outros (uma lista priorizada de SSCs
designados como significativos de risco com base em métodos
probabilisticos/APS);

os controles de qualidade (organizagao, controle de projeto, procedimentos
e instrucOes, registros, acbes corretivas e planos de auditoria) para
desenvolver e implementar o PGC;

como as especificacdes de aquisicdo, fabricacdo, construcdo e teste para os
SSCs dentro do escopo do PGC garantem que suposicdes significativas, como
confiabilidade do equipamento, sejam realistas e alcangaveis;

como os requisitos de GQ sdo implementados durante a aquisicdo,
fabricagdo, construgao e teste de SSCs dentro do escopo do PGC;

a integragdo das atividades do PGC nos programas operacionais existentes
do requerente (ou seja, Regra de Manutencdo, testes de vigilancia, testes
em servico, inspecdo em servico, manutencdo e GQ) deve ser assegurada.
Para que o programa de Regras de Manutencdo seja creditado na
implementacdo do PGC na fase operacional, todos os SSCs do PGC
especificos da fase operacional/local devem ser incluidos na categoria de
alta seguranca significativa dentro do escopo do programa de Regras de
Manutengao;

0 processo para fornecer agao corretiva para erros de projeto e operagdo
que degradam SSCs nado relacionados a seguranca dentro do escopo do PGC;

ITAAC para o PGC;
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j) requisitos de qualificacdo do painel de especialistas, se um painel de

especialistas for usado.

2.1.10 Situagao do PGC no Brasil

Atualmente a implantacdo do PGC em plantas nucleares ndo estd formalmente
normatizada. Para situacdes como esta, a CNEN (2002) instrui que na auséncia de
normalizagdo brasileira adequada, devem ser usados, preferencialmente, Cédigos, Guias e
Recomendagdes da Agéncia Internacional de Energia Atomica e, na auséncia destes,
normas internacionais ou de paises tecnicamente desenvolvidos, desde que essas normas

e regulamentacdes sejam aceitas pela CNEN.

2.2 Confiabilidade, Disponibilidade e Manutenibilidade (RAM)

De acordo com MARTINS (2013), o termo confiabilidade ndo é sinbnimo de
qualidade. A qualidade de um produto estd associada ao grau de satisfagdo do seu usuario,
enquanto a confiabilidade estd associada a quanto tempo o produto é capaz de executar
sua funcdo apds iniciar sua operacao.

Apesar de algumas pequenas varia¢gdes, uma definicdo amplamente aceita na
literatura apresenta Confiabilidade como sendo a probabilidade de um item, componente
ou sistema executar a fun¢do para a qual foi projetado durante um periodo pré-definido,
sob determinadas condi¢cdes ambientais e operacionais, dado que estava funcionando ou
em condicOes de operar no instante inicial.

Esta definicdo torna evidente a importancia de uma especificacdo precisa para
a funcionalidade do sistema; para as condi¢cdes sob as quais se espera que o sistema
execute sua fungdo e por quanto tempo (tempo de missdao). Matematicamente, a

confiabilidade R(t) é representada por:

R(t) = PT(T = thI,CZ ) (5)

onde t é o tempo de missdo que deve ser especificado; T é a varidvel aleatdria que
representa o instante de falha do sistema e cz, c2... as condi¢bes de operagdo. Nestas
condicdes, sabe-se que a confiabilidade é uma funcdo decrescente com R(t) > 1 para

t>0eR(t) > 0parat—> +oo.
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A especificacdo da funcionalidade deve permitir a identificacdo clara da
condicdo de falha, ou seja, se o sistema esta executando ou ndo sua fungdo. Por exemplo,
um sistema que possua subsistemas idénticos em paralelo estard ou ndo em condicao de
falha caso um destes subsistemas falhe? Assim sendo, a especificacdo da funcdo do sistema
deve ser apresentada com base em caracteristicas mensurdveis, como fluxos e/ou
capacidades.

O tempo de missdo também deve ser definido de forma bastante criteriosa,
considerando como unidade de referéncia o tempo corrido, ciclos ou horas de operacdo, o
qgue for mais apropriado. A consideracdo do tempo de missdo como sendo o tempo
necessario para que o sistema execute a sua missdo uma Unica vez ndo é adequada a menos
gue o sistema seja avaliado e reparado no inicio de cada operagdo garantindo-se que ele
esteja no estado original a cada nova execucdo.

Uma definicdo, também amplamente aceita pela comunidade, conforme
MARTINS (2013), apresenta Manutenibilidade como a probabilidade de que um sistema
em estado de falha seja reparado a sua condicao original dentro de um intervalo de tempo
especificado, sendo a manutencao realizada seguindo-se procedimentos pré-estabelecidos
e sob condi¢cbes especificadas. Por vezes, as condi¢des especificadas mencionadas na
definicdo sdo implicitamente consideradas como parte integrante dos procedimentos pré-
estabelecidos, os quais incluem ndo somente o procedimento de reparo a ser executado
como também a disponibilidade de pessoal técnico em nimero e com as habilidades e
ferramental apropriados além da disponibilidade dos sobressalentes necessarios.

Matematicamente, a manutenibilidade M(t) é representada por:

M(t) = Pr(T < t|cq,c3 ...) (6)

onde t é o tempo de reparo que deve ser especificado; T é a variadvel aleatdéria que
representa o tempo consumido para realiza¢ao do reparo e c3, C;... as condi¢des sob as
guais a operacdo de reparo é realizada. Nestas condic¢des, sabe-se que a manutenibilidade
¢ uma funcdo crescente com M(t) > Oparat > 0e M(t) > 1 parat - +oo.

Por sua vez, a Disponibilidade é definida por MARTINS (2013) como sendo a
probabilidade de que o sistema seja capaz de executar, em um dado instante e sob as
condicGes ambientais e operacionais especificadas, a funcdo para a qual foi projetado.

Assim sendo, a disponibilidade pode ser interpretada como sendo o percentual do tempo
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em que o sistema se apresenta como operacional sob as condi¢des pré-estabelecidas, ou

seja, matematicamente, a disponibilidade A(t) pode representada por:

toperacional
A(t) = (7)
toperacional + tfalha

Onde toperacional representa quanto tempo o sistema esteve operacional (operando ou em
condigdo de operar se demandado) no intervalo de tempo [0,t] e tfina representa quanto
tempo o sistema permaneceu em estado de falha (ndo operacional) considerando o mesmo
intervalo [0,t].

A disponibilidade se distingue da confiabilidade uma vez que se refere a
capacidade do sistema em executar sua fungdo em um determinado instante e ndo durante
um intervalo de tempo, independentemente de ter apresentado ou ndo uma falha anterior
e ter sido reparado. Desta forma, a disponibilidade de um sistema em um determinado
instante ndo pode ser inferior a sua confiabilidade e pode ser representada,

alternativamente por:

t

A(t) =%'JA(T) -dt (8)

0
Os programas de RAM s3o parte integrante de qualquer sistema de
gerenciamento de risco. As técnicas de RAM possuem muitas semelhangas com aquelas
usadas para seguranca. No entanto, a principal diferenca entre RAM e andlises de
seguranca é que é possivel falar sobre confiabilidade ideal, ou seja, o ponto em que um
dolar gasto em melhorar a confiabilidade leva a menos do que um ddélar médio em

beneficios (SUTTON, 2015), conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Pagamento da confiabilidade

&
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Fonte: SUTTON, 2015, traduc¢do nossa.

A Figura 3 mostra que, a medida que os fundos sdo inicialmente gastos na
melhoria da confiabilidade, a receita incremental é maior do que o dinheiro gasto (quando
contabilizado durante o periodo normal de investimento de capital). No entanto, existe um
ponto éptimo, acima do qual um ddlar gasto na melhoria da confiabilidade gera menos de
um délar em receitas incrementais do ciclo de vida (ou seja, a inclinacdo da curva torna-se
inferior a unidade). Na pratica, raramente existem dados suficientes para desenvolver com
precisdo uma curva como a da Figura 3. No entanto, é (til ter em mente que um programa
de confiabilidade ndo é, por si s6, a sua propria justificacdo. Tem de demonstrar que um

investimento na confiabilidade conduzird a um aumento dos lucros.

2.2.1  RAM em plantas nucleares

A necessidade de manutenibilidade em plantas nucleares surge porque as
estruturas, sistemas ou componentes/equipamentos falham (devido aos limites da maxima
confiabilidade que pode ser alcancada economicamente) e necessitam de manutencdo
corretiva, ou para satisfazer a necessidade de manutencdo preventiva. A gama de
atividades de manutencao envolvidas inclui monitoramento, inspecado, teste, avaliacao,
calibracdo, revisdo, reparo e substituicdo.

Etapas devem ser tomadas no processo de projeto para projetar sistemas e
equipamentos para melhorar a confiabilidade, a capacidade de manutencdo e a capacidade

de suporte, resultando em alta disponibilidade. Manutenibilidade e capacidade de suporte
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tém sido geralmente consideradas como “parceiras junior” nos requisitos de Programas de
RAM que foram empregados por concessionarias nucleares no projeto de plantas nucleares
na América do Norte. Tem havido uma percepcao crescente de que a manutencao e a
capacidade de suporte precisam de atencao por si so.

De acordo com GROVER e VAN HARDEVELD (2014) isso se deve ao
reconhecimento, no setor de servicos publicos, de que muitos dos altos custos associados
as atividades de manutencdo e ao tempo de inatividade da planta resultam de
manutenibilidade e capacidade de suporte inadequadas. Por exemplo, o custo de
substituicdo de energia devido ao tempo de inatividade de uma unidade nuclear do
tamanho de uma unidade Pickering (~*515 MW) em Ontario pode facilmente se aproximar
de 1 milhdo de ddlares por dia.

Além dos custos de energia de reposicdao, existem custos associados a
manutencdo da reserva do sistema (System Reserve Costs) e as atividades de manutencao
(mado de obra de manutencao, logistica, materiais, pecas de reposicao, etc.). Além disso, as
agéncias reguladoras também estdo definindo as necessidades de programas de
manuteng¢dao (GROVER e VAN HARDEVELD, 2014).

Segundo AUGUST (2012), a disponibilidade dos sistemas e da planta sdo os
resultados desejados da confiabilidade dos componentes. Um processo de PGC eficaz
integra RAM. Atingir as metas de disponibilidade requer planejamento e suporte de
manutencao eficazes. Cada vez mais equipamentos sdo projetados para modularidade, por
exemplo, simples substituicao de pegas. Projetos eficazes identificam pegas e mdédulos de
componentes com probabilidade de degradacdao ou falha, para os quais planos sdo
desenvolvidos para substitui-los. Alguns podem ser substituidos em servico. A substituicdo
geralmente funciona melhor com um plano, mesmo quando a substituicdo requer uma

interrupgao.

2.2.2  Elaboragdo de um modelo de RAM

De acordo com o TECDOC-1264, um conjunto de modelos equivalentes de
disponibilidade, confiabilidade e capacidade de manutencdo é desenvolvido para fornecer
as relacdes entre a confiabilidade e a disponibilidade de componentes individuais e o fator
de capacidade esperado da planta durante o processo de projeto. Esses modelos assumem

muitas formas diferentes, mas os mais comumente encontrados incluem:
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a) diagramas de blocos de confiabilidade ou disponibilidade;

b) arvores de falhas ou arvores de sucesso;

c) arvores de eventos;

d) Simulacdes de Monte Carlo para estimar a incerteza e calcular atributos de

confiabilidade.

Geralmente, esses métodos sdo incorporados em pacotes de software que

fornecem interfaces de usudrio especialmente definidas e traduzem informacgGes de

confiabilidade em um formato que pode ser usado diretamente pelo tomador de decisao.

Varios modelos diferentes podem ser necessarios para quantificar totalmente

cada contribuinte individual para a indisponibilidade da planta. Um processo analitico que

pode ser usado para quantificar a curva de duragdo da carga é mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Uso de anadlise de RAM para quantificar a curva de duracdo da carga
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A tecnologia nuclear foi desenvolvida pela primeira vez na década de 1940 e,

durante a Segunda Guerra Mundial, a pesquisa inicialmente se concentrou na producdo de

bombas. Na década de 1950, a atengdo voltou-se para o uso pacifico da fissdo nuclear,

controlando-a para a geragdo de energia.
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A energia nuclear civil agora possui mais de 18.000 anos de experiéncia em
reatores, e as plantas nucleares estdo operacionais em 32 paises em todo o mundo. De
fato, por meio de redes de transmissao regionais, muitos outros paises dependem em parte
da energia gerada por energia nuclear; a Italia e a Dinamarca, por exemplo, obtém quase
10% de sua eletricidade de energia nuclear importada.

O uso da tecnologia nuclear vai muito além do fornecimento de energia de
baixo carbono. Ele ajuda a controlar a propagacdo de doencgas, auxilia os médicos no
diagnéstico e tratamento de pacientes e impulsiona nossas missGes mais ambiciosas de
explorar o espaco. Esses usos variados posicionam as tecnologias nucleares no centro dos
esforcos mundiais para alcancar o desenvolvimento sustentavel (WORLD NUCLEAR

ASSOCIATION, 2022).

2.3.1 Sistemas da Planta Nuclear

Os sistemas criticos de seguranca e os sistemas de controle de plantas
nucleares desempenham um papel vital na seguranca geral da planta nuclear e, portanto,
suas metas de confiabilidade sdo altas. Também é necessario demonstrar a precisdao da
medicdo de confiabilidade (JHARKO, 2018).

De acordo com BUSSE et al (2020) o controle e a protecdo de uma planta
nuclear, em geral, sdo divididos em trés grupos de sistemas principais:

a) Sistemas de Controle;

b) Sistemas de Protecdo e Sistema de Atuacdo de Funcdo de Seguranca de

Engenharia (ESFAS, do inglés Engineering Safety Function Actuation System);

c) Sistemas Diversos.

A Figura 5 apresenta de forma geral a relagdo entre esses sistemas.
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Figura 5 - Esquema do sistema de controle e protecao de uma planta nuclear
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Fonte: BUSSE et al, 2020.

2.3.1.1 Sistema de Atuacao de Funcao de Seguranca de Engenharia (ESFAS)
O objetivo do ESFAS, de acordo com U.S. NUCLEAR REGULATORY COMMISSION

(2011a), que define seus requisitos regulatérios, é detectar pardmetros relacionados a
acidentes e acionar equipamentos que irdo mitigar as consequéncias dos acidentes. Isso
inclui a atuacdo do equipamento que remove o calor de decaimento do nucleo, fornece
resfriamento do nucleo a longo prazo e protege a barreira de produtos de fissdo do edificio
de contengao.

O Sinal de acionamento da injecdo de seguranca (SIAS) é um sistema de atuagao
do ESFAS. Um componente tipico que é acionado pelo SIAS é uma bomba de injecdo de
segurancga de alta pressdo. O SIAS inicia a operagao do equipamento necessario para o
resfriamento do nucleo e para garantir o desligamento adequado do reator em caso de
acidente de perda de refrigerante, quebra da linha principal de vapor ou quebra da linha
principal de adgua de alimentacdo dentro da contencdo. Para dar protecdo a esses

acidentes, o SIAS monitora as pressdes dos pressurizadores e dos prédios de contencao.

2.3.1.2 Sistema de Controle Quimico e Volumétrico
O sistema de controle quimico e Volumétrico do PWR, conforme GROVE e

TRAVIS (1995), que define seus requisitos regulatérios, foi projetado para fornecer fungées

relacionadas a seguranga e nao relacionadas a seguranga. Durante a operagao normal da
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planta, ele é usado para controlar a quimica do refrigerante do reator e o fluxo de descarga
e carga. Em muitas plantas, as bombas de carga também fornecem injecdo de alta pressao,
boracdo de emergéncia e injecdo de veda¢dao da bomba de refrigerante do reator em

emergéncias.

2.3.1.3 Sistema de Regulacdo do Reator
Segundo o0s requisitos regulatéorios da U.S. NUCLEAR REGULATORY

COMMISSION (2011d) o objetivo do Sistema de Regulag¢ao do Reator (RRS, do inglés reactor
regulating system) é detectar a condicdo de operacdo do reator e fornecer os seguintes
sinais de controle:

a) ponto de ajuste de nivel programado do sistema de controle de nivel do
pressurizador (PZR);

b) sinal de saida analdgica para controle da valvula de descarga de vapor
atmosférico;

c) sinal aberto rdpido da valvula de descarga atmosférica e da valvula de
derivacdo da turbina;

d) Alarme da Tavg — Tref;

e) um sinal de erro total (erro de poténcia mais erro de temperatura) para
fornecer uma capacidade de controle automdatico para os grupos
reguladores de conjuntos de elementos de controle.

O PZR do circuito primario de uma planta PWR desempenha um papel
fundamental no funcionamento desta, pois controla a pressao dentro do reator nuclear,
mantendo-a dentro dos limites especificados, mesmo durante a ocorréncia de transientes.
Em sua esséncia, o pressurizador é um vaso com a parte superior esférica e a inferior plana,
conectada diretamente no circuito primario da planta. Em seu interior existem
aquecedores e aspergidores (“spray”) de agua proveniente da perna fria, que, através dos
seus niveis de atuacdo, controlam a pressao de vapor no interior do préprio pressurizador;
e por consequéncia controlam a pressdao no interior do circuito primario (CALDAS e

SCHIRRU, 2002). Uma ilustracdo rudimentar do pressurizador é mostrada na Figura 6.
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Figura 6 - llustracdao de um Pressurizador

Fonte: CALDAS e SCHIRRU, 2002.

As valvulas sdo amplamente aplicadas em plantas nucleares para controlar a
pressdo, fluxo e/ou direcdo do fluxo. As vélvulas de seguranca de pressdo, sdo amplamente
utilizadas para fornecer protecdes finais para os sistemas de pressdo. Se a vedacdo da
valvula falhar, o meio fluido no sistema de pressao continuara vazando, o que ndo apenas
comprometerd o funcionamento normal do sistema de pressdo, mas também poderd

causar consequéncias catastréficas ao ambiente e equipamentos ao redor (ZONG, 2022).

2.3.1.4 Sistema de protegdo contra sobrepressao de baixa temperatura

A protecdo contra sobrepressdo de baixa temperatura (LTOP, do inglés Low-
temperature overpressure protection) € um subconjunto da classe mais ampla de eventos
relacionados a integridade do vaso de pressdo do reator, comumente referido como
eventos de choque térmico pressurizado (THROM, 1989).

Na maioria das plantas, o sistema de LTOP é projetado para usar valvulas de
alivio operada por energia. Para este modo de operacao, as valvulas sdo normalmente
ajustadas para abrir a 500 psig em vez do ponto de ajuste de alta pressdo (~2300 psig)

usado na poténcia (FARD, 2011).

2.3.1.5 Sistema de Aquecimento da Agua de Alimentac3o
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De acordo com NUCLEAR POWER (2022a), em geral, o sistema de aquecimento
da dgua de alimentacdo consiste em:

a) aquecedores de dgua de alimentacao de baixa pressao;

b) desaerador (DEA);

c) aquecedores de dgua de alimentagdo de alta pressao.

U.S. NUCLEAR REGULATORY COMMISSION (2011b) afirma que os gases nao
condensaveis formados durante a operacdo do reator sdao removidos do condensador por
ejetores de ar a jato de vapor (SJAEs, do inglés steam jet air ejectors). As bombas de
remogao de ar do condensador sdo usadas para evacuar inicialmente o condensador até
pelo menos 20" de vacuo de mercurio em cerca de uma hora. As bombas podem reduzir o
vacuo do condensador para aproximadamente 25"Hg. Os SJAEs entdo evacuam o
condensador para aproximadamente 28-30".

O condensado é aquecido a condi¢des de saturacdo no DEA, geralmente pelo
vapor extraido da turbina a vapor. O vapor de extracao é misturado no DEA por um sistema
de bicos de pulverizacdo e bandejas em cascata entre as quais o vapor percola. Quaisquer
gases dissolvidos no condensado sdo liberados neste processo e removidos do DEA por
ventilacdo para a atmosfera ou para o condensador principal. Diretamente abaixo do DEA
estd o tanque de armazenamento de agua de alimentac¢do (ST), no qual uma grande
guantidade de dgua de alimentacdo é armazenada em condi¢des préximas a saturacao.

Essa agua de alimentacdo pode ser fornecida aos geradores de vapor para
manter o estoque de agua necessario durante um transiente no evento de desarme da
turbina. O DEA e o ST geralmente estdo localizados em uma alta elevagao no hall da turbina
para garantir uma altura liquida de sucgdo positiva adequada para as bombas de agua de
alimentacdo na entrada. Abaixar a pressao no lado da suc¢do pode induzir a cavitagdo. Este
arranjo minimiza o risco de cavitacdo na bomba (NUCLEAR POWER, 2023b).

O sistema de bombas de agua de alimentagcdo geralmente contém trés linhas
paralelas (3 x 50%) de bombas de dgua de alimentacdo com coletores de succdo e descarga
comuns. Cada bomba de 4gua de alimentacdo consiste nas bombas de refor¢o e de dgua
de alimentacdo principal. As bombas de agua de alimentacdo (geralmente acionadas por
turbinas a vapor) aumentam a pressao do condensado para a pressao no gerador de vapor

(NUCLEAR POWER, 2022b).
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2.3.1.6 Sistema de Controle Elétrico e Hidraulico

Conforme LIU, NAKATA e FURUTA (2002), os objetivos do sistema de controle

elétrico e hidrdulico sdo:

a) Durante o processo de inicializagao, controlar a taxa de aumento da
velocidade da turbina para aumentar a velocidade de rotacdo da turbina de
forma constante;

b) Em condi¢cdes normais, equilibrar a saida de energia elétrica e a carga da
turbina para manter a pressao do vapor principal no ponto de ajuste,
ajustando trés tipos de valvulas, valvula de controle, valvula intermedidria e
valvula de derivagdo.

E composto por seis subsistemas: subsistema de controle de pressdo de fluxo

principal, subsistema de controle de velocidade de rotacdo da turbina, subsistema de
controle de carga da turbina, subsistema de limitagdao de carga da turbina, subsistema de

controle de desvio e subsistema de rastreamento automatico de carga da turbina.

2.3.1.7 Mecanismo de acionamento da barra de controle

Em geral, a poténcia do reator de grande escala de PWR para gera¢do de
eletricidade é controlada por uma compensacdo quimica e/ou hastes de controle na
operacdo normal. Um reator maritimo, no entanto, adota o sistema de controle do reator
usando apenas as hastes de controle, uma vez que é necessaria uma resposta rapida da
poténcia do reator para mudanca de carga pesada e frequente devido a mudanca de
propulsdo da embarcacdo e um complexo sistema de processamento quimico para lidar
com o boro soluvel é evitado. A maioria dos mecanismos de acionamento das hastes de
controle usados nos PWRs sdo fixados fora do vaso do reator, e seus eixos conectados as

hastes de controle sdo cobertos com os alojamentos de pressao (ISHIDA, 2001).

2.3.1.8 Sistema de Remoc¢ao de Calor Residual
O Sistema de Remocgdo de Calor Residual (RHRS, do inglés Residual Heat

Removal System) transfere calor do RCS para o Sistema de Resfriamento de Componentes
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da planta para reduzir a temperatura do refrigerante do reator para a temperatura de
desligamento frio a uma taxa controlada durante o resfriamento normal da planta e para
manter esta temperatura até que a planta volte a operar.

Parte do RHRS também serve como parte do Sistema de Resfriamento Central
de Emergéncia durante as fases de injecdo e recirculagdo de um acidente de perda de
refrigerante. Além disso, o RHRS é usado para transferir agua de reabastecimento entre a
cavidade de reabastecimento e o tanque de armazenamento de dgua de reabastecimento

no inicio e no final das operacdes de reabastecimento (EGGLESTON, 1976).

2.3.1.9 Sistema de resfriamento da piscina de combustivel

O resfriamento da piscina do combustivel irradiado é geralmente assegurado
pelo sistema de resfriamento da piscina de combustivel irradiado, projetado para remover
o calor residual gerado pelo combustivel irradiado armazenado na piscina de combustivel
irradiado. O sistema também mantém a pureza da agua de resfriamento do combustivel
irradiado e da agua de reabastecimento.

O sistema é projetado para fornecer resfriamento do combustivel irradiado
armazenado e pode ser necessario resfriar todos os elementos combustiveis de um reator
descarregado. O projeto incorpora componentes ativos redundantes (geralmente 3x100%)

e é um dos sistemas de seguranca (NUCLEAR POWER, 2023a).

2.3.1.10 Sistema de resfriamento secundario de combustivel

O sistema de resfriamento secundario de combustivel é parte do sistema de
resfriamento de emergéncia de tanque de combustivel (WESTINGHOUSE, 2014). E um
sistema de 4gua de resfriamento de circuito fechado do prédio do reator cujos propdsitos,
de acordo com os requisitos regulatérios da U.S. NUCLEAR REGULATORY COMMISSION
(2011c) sao:

a) transferir o calor dos trocadores de calor de resfriamento de piscina de
combustivel para o sistema de agua de servico por meio de trocadores de
calor;

b) fornecer aos sistemas relacionados a seguranca nuclear um meio
redundante de resfriamento durante uma condicdo de acidente, a fim de

realizar e manter um desligamento seguro.
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2.3.1.11 Dissipador de calor final

O dissipador de calor final € o meio no qual o calor residual é descarregado nos
diferentes estados da planta apds o desligamento do reator e normalmente consiste em
um grande corpo de agua ou na atmosfera, ou ambos. O corpo de agua pode ser um mar,
um rio, um lago, um reservatorio, dguas subterraneas ou combinacdes destes, mas em
geral o acesso a fontes naturais e inesgotaveis de dgua é preferivel a capacidades limitadas.
Para um dissipador de calor final que depende da atmosfera, torres de resfriamento ou
tanques de pulverizagao, com suas estruturas e sistemas associados, sao os equipamentos
usuais projetados para transferir calor para a atmosfera.

Alguns projetos de plantas de reatores passivos também dependem
exclusivamente da atmosfera para dissipar o calor de decaimento do reator imediatamente
apos transientes da usina e condicdes de acidentes. O meio usado como receptor para o
calor de decaimento também pode ser usado como fonte de resfriamento para

condensadores de turbina durante a operac¢ao de poténcia (IAEA, 2020b).

2.3.1.12 Sistema de Agua de Resfriamento de Componentes

O sistema de agua de resfriamento de componentes é um sistema de
resfriamento de circuito fechado ndo relacionado a seguranca que transfere calor de varios
componentes da planta para a torre de resfriamento do sistema de agua de servigo. Ele
opera durante as fases normais de operagao da planta, incluindo operagao de energia,
resfriamento normal e reabastecimento.

O sistema inclui bombas de agua de resfriamento de dois componentes,
trocadores de calor de agua de resfriamento de dois componentes, tanque de
compensacdo de agua de resfriamento de um componente e valvulas, tubulagdes e
instrumentacdo associadas. O sistema de agua de resfriamento de componentes fornece
um suprimento confidvel de dgua de resfriamento para varios componentes da planta.
(WESTINGHOUSE e USNRC HRTD, 2023).
2.3.1.13 Energia elétrica em corrente alternada e corrente continua

O sistema de energia de uma planta nuclear é composto de sistemas de
distribuicdo e fontes de alimentacdo dentro da planta. Inclui as fontes de alimentacdo de

corrente alternada e de corrente continua necessarias para levar a planta a um estado
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controlado apds ocorréncias operacionais antecipadas ou condi¢cdes de acidente e para
manté-la em um estado controlado ou seguro, até que as fontes de alimentagcdo externas
possam ser restauradas.

Fontes de alimentacdo independentes, como fontes de alimentacdo separadas
para sistemas de seguranca, nao sao consideradas parte do sistema de energia da planta
nuclear, mas sim do sistema que compdem (como o sistema de seguranga, por exemplo.
Os sistemas de energia no local sdo separados de acordo com sua importancia para a
segurancga: sistemas importantes para a seguranga (sistemas de seguranga e sistemas

relacionados a seguranca) e sistemas ndo importantes para a seguranca (IAEA, 2020a).

2.3.2 PGCem plantas nucleares

O conceito de PGC de plantas nucleares foi apresentado desde o final dos anos
80, e atrai cada vez mais atencdo nos ultimos anos. Muitos paises realizaram o
desenvolvimento e pesquisa de banco de dados de confiabilidade. O documento avancado
de requisitos do usudrio de reatores de dgua leve tem requisitos definidos para
implementar o PGC no projeto de plantas nucleares.

Para facilitar a implementagcdao do PGC em futuros programas de reatores
avancgados e para garantir que a proxima geragao de reatores nucleares comerciais alcance
altos niveis de seguranca, confiabilidade e economia que se espera deles, a IAEA publicou
o guia para o PGC. Nos Estados Unidos, Canadd e outros paises, o contetido do programa

de garantia de confiabilidade tornou-se requisito regulatério no momento (LI, 2014).

2.3.3  Planta nuclear experimental
GUIMARAES (1998) menciona os objetivos de plantas nucleares da mesma
natureza que a planta em estudo:

a) demonstrar a viabilidade tecnoldgica do conceito adotado para
a instalagdo nuclear através da validacdo experimental dos
processos e materiais empregados e do modo de funcionamento
preconizado;

b) demonstrar a viabilidade tecnoldgica de integragcdo deste
sistema de propulsdo a plataforma naval onde serd instalado
através da validag¢do experimental do arranjo fisico da instalagéo
e dos métodos de construgdo;

c) demonstrar que o desempenho da instalagdo propulsora nuclear
é compativel com a doutrina de emprego preconizada para o
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navio que a receberd, bem como as caracteristicas peculiares do
ambiente ocednico;

d) prover uma capacitagdo prévia da industria nacional para o
fornecimento de combustivel, equipamentos, sobressalentes,
servigos de construgéo e de manutengdo para navios nucleares;

e) coletar dados experimentais dos diversos pardmetros de
operagdo dos sistemas para identificar aspectos deficientes da
instalagdo visando implementar melhorias na propulsdo do
navio;

f) qualificagdo de componentes e sistemas para uso nuclear-naval;

g) prover a formagdo e treinamento necessdrios aos operadores da
instalagdo nuclear embarcada;

h) demonstrar que, em toda a situagdo de operacdo, a exposicdo a
radiagdo dentro da instalacdo ou devida a toda descarga
planejada de material radioativo proveniente da instalagéo seja
mantida abaixo dos limites prescritos e tGo reduzidos quanto
razoavelmente praticdvel, bem como que as consequéncias
radioldgicas de qualquer acidente possam ser mitigadas
(Objetivo de Prote¢do da Seguranga Nuclear);

i) demonstrar que todas as medidas razoavelmente praticdveis
foram tomadas para prevenir acidentes e mitigar suas
consequéncias caso eles ocorram; garantir, com alto nivel de
confianga que, para todos os acidentes possiveis previstos pelo
projeto da instalacdo, incluindo aqueles com probabilidade
muito pequena, toda consequéncia radioldgica serd minima e
abaixo dos limites prescritos; garantindo que a possibilidade de
acidentes que causem consequéncias severas é extremamente
pequena (Objetivo de Confiabilidade da Seguranca Nuclear).

j) contribuir para a pesquisa e desenvolvimento das futuras
instalagdes similares de emprego naval e outras atividades de
P&D de interesse civil.

GUIMARAES (1996) também apresenta um quadro-resumo com algumas informacdes

adicionais sobre prototipos dessa natureza, apresentadas na Tabela 1

Tabela 1 - Protdtipos em terra de instalacdes propulsoras nucleares existentes

PAIS NOME REATOR CRITICALIDADE

S1wW PWR 1954 - 1983
S1G LMCIR* 1955 - 1957
S3G PWR 1958
EUA A1W PWR 1958
S1C PWR 1959
D1G PWR 1962

S5G PWR 1965
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MARF n.d. 1978
PAT PWR 1964 - 1994
FRANGA CAP PWR 1975
UK ARTE PWR 1956
RUSSIA  n.d. PWR 1960
n.d. - ndo disponivel * Liquid Metal Cooled Intermediate Reactor -

reator intermedidrio resfriado a sédio liquido
Fonte: GUIMARAES, 1996.

A planta objeto deste trabalho é um protétipo de reator PWR de 48 MW
térmicos (DE CARVALHO e NETO, 2009). Tem como propdsito projetar, construir, testar e
comissionar a planta, ou seja, 0 mesmo propésito do S1W, primeiro protétipo de reator do

tipo construido (HEWLETT e DUNCAN, 1974).

24 Uso do modelo de RAM em programas de garantia de confiabilidade

Esta seg¢do apresentara um processo que pode ser usado para incorporar o0 uso
de modelos RAM no PGC, assim como sua itemizacao. Tal processo é apresentado na Figura
7. Detalhes adicionais sobre esses mesmos conjuntos de modelos e como eles podem ser
usados para subsidiar o PGC do sistema gerador sdo fornecidos nos itens a seguir,
elaborados com as orientacées do TECDOC-1264 e as referéncias estudads na revisao

bibliografica.

2.4.1 Informacgdes e banco de dados da planta

A qualidade dos resultados qualitativos e quantitativos fornecidos por um
modelo analitico depende inteiramente da qualidade da informacao utilizada no seu
desenvolvimento e quantificacdo. De acordo com o TECDOC-1264, a qualidade da
informacdo é medida diretamente por quao bem ela reflete ou caracteriza o desempenho
dos SSCs reais da planta e das atividades institucionais humanas. As informacdes
necessarias para atender a essas necessidades de modelagem geralmente sdo
armazenadas em uma série de bancos de dados que ndo apenas fornecem uma distingao
clara entre as informacgdes associadas a SSCs individuais, mas também facilitam seu acesso

por usuarios individuais.
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de dados abrangente para fornecer as informacgGes necessarias para inferir taxas de falha
e probabilidades de falha para os SSCs que sdo usados na quantificacdo de cada modelo
associado.

Ha uma diferenca importante entre as necessidades de informacdo para as
avaliacBes deterministicas e probabilisticas. As informacdes especificas da planta que sdo
usadas para desenvolver os modelos deterministicos refletem principalmente:

a) Comportamento termodinamico-hidraulico fenomenoldgico, funcional ou

correlato derivado de primeiros principios ou de experimentos;

b) Informacdes sobre relagées geométricas, capacidade funcional e disposicao

fisica do hardware;

c) Condigdes ambientais, ambientais ou de contorno assumidas para a analise.

Essas informacgdes necessarias sao amplamente derivadas de desenhos de

plantas, especificacdes, descricdes operacionais e de sistemas e literatura da indUstria que
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descreve pesquisas e resultados de experimentos que foram realizados para entender
melhor o comportamento de acidentes graves ou para comparar codigos de simulacdo de
computador. As informagdes usadas nas analises deterministicas tendem a ser estaticas,
ou seja, geralmente ndo mudam durante a vida util da planta e sdo armazenadas em um
banco de dados especifico do modelo que faz parte da documentacdao do modelo de
simulacdo da planta.

As informagbes especificas da planta associadas ao desenvolvimento dos

modelos probabilisticos tém caracteristicas constantes e varidveis:

a) as informacdes relativas a estrutura logica ou de “confiabilidade” da planta
permanecem relativamente constantes ao longo da vida util da planta
porque se relacionam muito com a planta fisica;

b) as informacdes relacionadas as descricdes de “quao bem este hardware
funciona” sdo extremamente varidveis porque o desempenho de um
componente, ou seja, com que frequéncia ele falha ou quanto tempo leva
para reparo ap6s uma falha, depende de muitas condi¢des e influéncias

externas.

2.4.2  Processo bayesiano ou de atualizagao estatistica

Conforme o TECDOC-1264, no processo de atualizacao bayesiana, cada parte
da informacdo especifica da planta disponivel é combinada probabilisticamente com a
industria, fornecedor, tipo de reator ou informacdo de falha especifica da concessionaria
para fornecer taxas de falha condicional e tempos de restauracdo que sdo aplicaveis a um
novo projeto.

Com este método, os niveis histéricos de confiabilidade e manutenibilidade do
hardware sdo usados para formar a base para a previsao do desempenho futuro de uma
planta sob um conjunto de condicbes especificadas. Geralmente, pode-se esperar que o
processamento de dados Bayesiano fornega a melhor estimativa das taxas de falha da
planta para futuros projetos de reator que tenham pouca ou nenhuma experiéncia
operacional, porque permitem a inclusdo explicita de todas as possiveis influéncias no
desempenho do hardware que sdo esperadas em um novo projeto.

Segundo MODARRES, KAMINSKIY e KRIVTSOV (2016), a estimativa bayesiana

usa a interpretacao subjetiva da teoria da probabilidade e para estimativa de parametros
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e intervalos de confiancga (probabilidade) usa a regra de inferéncia de Bayes para atualizar
nosso estado de conhecimento do parametro desconhecido de interesse. O teorema de

Bayes pode ser expresso por

_ g(®L(E®)
JOIE) =+ @) L(El0) ao )
Pr(6|E) = Pr(0) Pr(E|Q) (10)

i1 Pr(E|6;) P(0)

respectivamente, para as formas continua e discreta da variavel do parametro 6, onde g(6)
e Pr(8) sdo distribuicdes a priori, e L(E|0) e Pr(E|B) sdo as funcdes de verossimilhanga que
representam os dados e informacdo (evidéncia) E. A distribuicdo a priori é a distribuicdo de
probabilidade de 8, que captura nosso estado de conhecimento de 8 antes da evidéncia, E,
ser observada. E comum que essa distribuicdo represente evidéncias suaves ou intervalos
sobre os possiveis valores de 8. Se a distribuicado for dispersa, representa um caso em que
pouco se sabe sobre o parametro 0. Se a distribuicdo estiver concentrada (tem maior
densidade) em uma drea, isso reflete um bom conhecimento sobre os provaveis valores de
0.

Usa-se L(B|E) na estimativa de verossimilhanca enquanto L(E|8) é usado no
método de estimativa bayesiana. E principalmente porque se destina a abordagem de
estimativa de verossimilhanca para obter uma estimativa de parametros desconhecidos,
[L(B|E)], independentemente dos dados anteriores. Por outro lado, na analise bayesiana,
calculamos a probabilidade de ocorréncia das evidéncias observadas [L(E|B)] dada a
distribuicdo a priori dos parametros desconhecidos [g(6)]. A probabilidade obtida seria a

distribuicdo a posteriori dos parametros desconhecidos [f(8)].

2.43 Modelos de RAM

Segundo o TECDOC-1264, o desenvolvimento de modelos de RAM para apoiar
os processos de tomada de decisdo do projeto é necessario para fornecer um processo
analitico que pode ser usado para fornecer avalia¢des iniciais sobre se a planta pode

atender as suas metas de producdo probabilisticas prescritas, onde podem estar as
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vulnerabilidades potenciais da planta, e uma ferramenta que pode ser usada
rotineiramente para prever o “valor” de cada mudanca, variacdo e aprimoramento de
projeto proposto de forma variada na otimizagao do projeto geral da planta.

Espera-se que os modelos de RAM necessdrios para apoiar o processo de
tomada de decisao incluam:

a) previsor de taxa de interrupc¢do forcada total:

- modelo de (ndo) confiabilidade da planta que pode prever a
frequéncia de SCRAM ou desligamento imediato da planta e
identificar a importancia relativa de cada SCRAM individual ou
cenario de desligamento;

- modelo de manutenibilidade da planta que prevé a duracdo
esperada da interrupc¢do da planta, ou, tempo médio de inatividade,
para cada SCRAM dominante ou cendrio de desligamento;

- técnica de agregacdo para calcular a contribuicdo liquida para a
indisponibilidade;

b) previsor de disponibilidade equivalente:

- modelo de disponibilidade multiestado para definir os pontos na
funcdo de distribuicdo cumulativa para {probabilidade de exceder a
capacidade "X" vs. capacidade "X"};

- integrador para frequéncia de danos ao nucleo do reator para
calcular a disponibilidade equivalente;

c) preditor de taxa de interrupgdo planejada:

- requisitos de teste, inspecdo e manuten¢do programados para
interrupcdes planejadas;

— avaliagbes individuais de testabilidade, inspecionabilidade e
capacidade de manutencdo para SSCs no caminho critico;

- técnica de agregacao para prever a duragao esperada da interrupgao
planejada.

Qualquer uma das abordagens analiticas geralmente disponiveis pode ser
usada para atender a essas necessidades de modelagem, embora algumas sejam mais
eficientes do que outras. As sugestdes a seguir ndo pretendem, de forma alguma, excluir

outras abordagens. A regra geral para a selecdao de métodos e técnicas analiticas é sempre
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a mesma - selecione um método que forneca os resultados necessarios com o menor
dispéndio de recursos disponiveis. A familiaridade com uma determinada abordagem
pode, por si so, ser justificativa suficiente para nao querer usar outro método, mesmo que,
alongo prazo, o segundo método possa ser mais rapido. A decisdao é de conveniéncia, desde
que cada método em consideragao fornega a saida necessdria, com o grau de precisao e

incerteza exigidos.

2.4.3.1 Abordagens de modelagem sugeridas ou preferidas

A previsao dos niveis esperados de desempenho para uma configuragdo ou
projeto novo, possivelmente ndo testado, necessariamente coloca grande confianca em
abordagens e métodos analiticos, embora as informacgdes atuariais ainda devam ser usadas
para fornecer uma verificagdo da andlise e confirmar que os resultados que estdo
fornecendo sdo razoaveis e praticos.

Os modelos de confiabilidade de SCRAM sdo geralmente modelos dedutivos
gue incluem eventos basicos, quantificados em termos de sua frequéncia de ocorréncia
esperada (eventos iniciadores) ou sua probabilidade de falha condicional (subsequencial

de falhas consequentes). A solu¢dao do modelo fornece a frequéncia do SCRAM.

2.4.3.2 Previsao de disponibilidade equivalente

De acordo com o TECDOC-1264 (IAEA, 2002), as previsdes de disponibilidade
equivalente sdo melhor feitas com modelos indutivos (arvores de eventos, modelos GO ou
tabelas verdade) porque sdo mais eficientes quando um espectro de estados de saida é
possivel. Se a curva de disponibilidade equivalente é definida a partir dos resultados
calculados para cada estado de energia vidvel ou de um conjunto limitado de estados de
energia predefinidos, depende tanto da precisdo desejada na resposta quanto das
caracteristicas do ciclo.

A analise da arvore de eventos pode ser usada para identificar os estados
discretos importantes da planta que devem ser modelados, embora a analise completa
com arvores de eventos possa ser complicada pelo tamanho da arvore e pelo grande
numero de possiveis estados finais. A andlise do diagrama de blocos de confiabilidade é
uma parte muito importante da analise de sistemas geradores, uma vez que facilita a

construcdo da matriz de estado de energia da planta, dividindo o ciclo/processo de geragdo
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em uma série de elementos funcionais ou “séries” independentes, cada um com seus

proprios critérios de sucesso especificos do segmento.

244 Resultados das analises de RAM

O TECDOC-1264 aponta que os resultados das analises RAM sdo criticos para o
processo do PGC-P porque a lista ordenada de SSCs que eles produzem torna-se a forga
orientadora para muitos programas de garantia da confiabilidade e atividades do PGC. Isso
implica uma forte necessidade de realizar uma revisdao detalhada dos resultados do RAM
para confirmar que ndo ha erros computacionais ou de modelagem, nem erros de
suposicdo que desafiem sua validade. O revisor deve:

a) comparar os resultados gerais com os de plantas similares e confirmar que
os valores absolutos previstos para cada parametro de desempenho sao
razoaveis e que, quando as causas desses valores sdao examinadas, elas
apresentam uma imagem consistente do perfil de risco ou fator de
capacidade da planta;

b) realizar uma avaliacdo independente “limitada” das andlises de RAM, por
exemplo, usando andlises de diagrama de blocos de disponibilidade para
realizar uma avaliacdo independente que forneca estimativas aproximadas
do fator de capacidade esperado da planta e seus fatores contribuintes para

confirmar ou questionar os resultados da analise detalhada.

2.4.5 Desenvolvimento de uma lista ordenada de itens candidatos ao programa de
melhoria de disponibilidade
O TECDOC-1264 apresenta trés elementos fundamentais para o
desenvolvimento de uma lista ordenada de itens candidatos ao AlP:
a) um banco de dados histdrico de referéncia que forneca uma lista de
contribuintes significativos para ndo confiabilidade e indisponibilidade para
plantas similares, em termos de:

- SCRAM e taxa de interrupc¢ao forcada total;

% de indisponibilidade equivalente e fator de capacidade;

geracdo perdida de MW/h por ano;

custo dos encargos de combustivel e energia adquiridos;
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- Taxa de calor da planta, pois o limite regulamentar da poténcia
(térmica) do reator significa que qualquer degradacao na eficiéncia
aparecerd como uma fonte de indisponibilidade equivalente da
planta;

b) informac¢bes que descrevem os niveis de confiabilidade e manutenibilidade
dos componentes observados para SSCs semelhantes aos da planta,

¢) modelos de custo, disponibilidade e confiabilidade da planta que fornecem
a ligacdo entre as caracteristicas de desempenho de componentes
individuais (confiabilidade, manutenibilidade) ao desempenho geral da

planta (disponibilidade equivalente, taxa de SCRAM e economia).

A combinacdo de cada um desses elementos em uma técnica de quantificacao
abrangente que pode ser usada rotineiramente para apoiar a tomada de decisées de
projeto, fornece ao engenheiro de RAM as ferramentas necessdrias para determinar onde
podem existir vulnerabilidades de projeto, como e o quanto essas falhas podem

potencialmente afetar a missdo econémica geral da planta.

2.4.6 Alterando o desempenho dos SSCs

Os processos de modelagem de RAM fornecem listas ordenadas de SSCs cuja
confiabilidade e disponibilidade sdo importantes para a geracdo de energia e fornecem
uma medida do valor de um aumento na confiabilidade e capacidade de manutencdo do
SSC. A questdo que o projetista enfrenta é a melhor forma de efetuar uma melhoria.

Quando a melhoria do desempenho do SSC é buscada, as reducdes na taxa de
falhas e no tempo médio de inatividade sdo opgdes viaveis, de acordo com o TECDOC-1264.
Isto é porque:

a) a disponibilidade, a probabilidade média de que o SSC estard em um estado
operacional bem-sucedido durante um periodo especificado, € uma das
medidas mais importantes do desempenho econémico do hardware;

b) A disponibilidade é uma funcdo da confiabilidade do SSC (taxa de falha) e da
capacidade de manutencdo do SSC (tempo para restaurar apds uma falha);

c) A confiabilidade dos SSCs é importante quando sua falha pode iniciar um

SCRAM ou desligamento da planta porque um SCRAM ou desligamento
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resulta em uma perda de geracdo e na geragcdo de um potencial evento
inicial de acidente que afeta tanto o risco econdmico quanto a seguranca;
d) A manutencdo do SSC e a operacionalidade e manutencdo da planta sado
importantes para minimizar o tempo médio de inatividade apés um SCRAM
ou desligamento e sua contribuicdo para a taxa total de interrupgao forgada;
Esses pontos implicam que o primeiro passo no processo de melhoria da
disponibilidade é entender e identificar as causas da indisponibilidade e onde o potencial
para melhorias provavelmente serd mais lucrativo. Se a falha do componente levar a um
comportamento dindmico do sistema que, por sua vez, inicia a falha total do sistema e um
desarme ou desligamento da planta, a geracdo de energia perdida durante a reinicializacdo
pode determinar que a confiabilidade do componente se torne o foco principal,
especialmente se o tempo de restauragdo do componente for menor que o tempo
necessario para reiniciar a planta. Se a falha do componente apenas levar a operagdao com
capacidade reduzida, a reducdo no tempo médio de inatividade do componente pode ser
tao importante quanto a taxa de falha.
Pelas razGes acima, as tentativas de melhorar o desempenho do componente
devem incluir o exame das opgdes de confiabilidade e manuteng¢do. No entanto, o foco

principal deve ser determinado caso a caso.

2.4.7 Modificagdo do modelo de RAM para refletir as mudangas propostas

A capacidade dos modelos de RAM de prever o beneficio liquido que pode ser
esperado de mudancas na planta ou qualquer um de seus controles e procedimentos
institucionais é importante. Conforme orienta o TECDOC-1264, isso é feito modificando o
modelo para imitar uma configuracdo poés-modificacdo esperada e resolvendo-a para
fornecer os impactos associados na confiabilidade, disponibilidade ou risco da planta e seus
valores econémicos associados. A comparacdo do “valor” previsto da modificacdo proposta
com o custo de implementacdo fornece a relagdo custo/beneficio cuja magnitude pode ser
usada tanto para justificar quanto para priorizar a sua implementacao.

Essa capacidade de entender e prever o “valor” de todas as mudancas
propostas para a planta é o atributo de programa mais importante que é usado para
orientar a organizacdo do projeto no sentido de estabelecer os méritos relativos das

mudancas de detalhes em seu projeto basico e facilitar seu uso em todo o processo de
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otimizacdo. Este mesmo atributo fornece a equipe operacional da planta a capacidade de
avaliar a importancia das anomalias observadas no hardware e no comportamento
humano e determinar onde e como as mudanc¢as na planta ou em seus sistemas de
gerenciamento fornecerdo o maior retorno, efeito continuo programatico e melhorias

sistematicas ao longo da vida da planta.

2.4.8 Avaliacdo de custo/beneficio

O projetista deve avaliar e otimizar a altera¢do na segurancga/risco ou alteragdo
no fator de capacidade que resultard da alteragdo proposta na redundancia ou na
confiabilidade do componente. Isso sera alcancado com a modificacdo e requantificacao
dos modelos de RAM ou seus resultados. A abordagem selecionada dependera muito da
natureza da mudanca proposta e dos efeitos funcionais que se seguem. Os exemplos a
seguir citados pelo TECDOC-1264 tipificam as questGes gerais associadas ao processo e
abordagens quantitativas viaveis:

a) se a alteracdo afetar a taxa de SCRAM e o fator de capacidade, os beneficios
esperados sdo quantificados com os modelos de RAM (confiabilidade) e os
resultados da andlise usados para modificar os dados de entrada (frequéncia
do evento inicial) para a APS encontrar quaisquer impactos adicionais
atribuiveis a uma mudanca no risco da planta;

b) quando a mudanca afetar apenas a confiabilidade ou disponibilidade de um
sistema de seguranca, a APS sera utilizada para quantificar a magnitude de
seus beneficios esperados;

¢) modelos de RAM serdo usados para quantificar quaisquer alteracdes em
CDF, LERF, risco, fator de capacidade, taxa de interrupcdo forcada ou
frequéncia de SCRAM que podem ser esperadas das configura¢des da planta
de linha de base "pré-modificacdo" e "pds-modificacdo". A comparacao
desses resultados medira os beneficios das mudancas na seguranca e
producdo da planta que sdo diretamente atribuiveis a modificacdo proposta;

d) o valor presente equivalente do ciclo de vida esperado dos beneficios
previstos sera calculado a partir de uma avaliacdo detalhada do risco

econdmico ou de um conjunto de modelos econ6micos mais simples que
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usam medidas econOmicas substitutas para substituir os custos reais
calculados;

o custo de cada modificacdo proposta sera medido em termos do valor
presente equivalente para sua implementacdo agregada do ciclo de vida, ou
seja, quaisquer custos repetidos que ocorrerem ao longo da vida da planta
gue sejam atribuiveis a modificacdo serdo capitalizados e adicionados a
aquisicao e custos de instalagao;

custos repetidos se originam de estratégias de revisdo e manutencao
esperadas ou necessdrias, ou quaisquer outros custos adicionais que possam
ser atribuidos a mudanca;

uma comparacao entre os custos esperados e os beneficios que sdo
diretamente atribuiveis a mudanca serd usada para orientar qualquer

decisdo de implementacao.

2.4.9 Resultados da otimizacao

Na conclusdo da fase de otimizacdo do projeto, varios produtos, listados pelo

TECDOC-1264, podem ser esperados:

a)

um projeto de referéncia finalizado que pode ser usado para iniciar a
especificacdo, aquisicdo e construcdo do hardware da planta, e associado a
isso havera:
- um conjunto de metas probabilisticas de desempenho do sistema
para orientar os futuros requisitos de desempenho da planta;
- um conjunto classificado de sistemas, estruturas e componentes
importantes cuja importancia é rastredvel aos efeitos de sua
confiabilidade, disponibilidade e capacidade de manutengdo no risco

ou no fator de capacidade da planta;

b) Um conjunto de modelos de RAM e modelos de APS que refletem com

precisdo o projeto de referéncia final e os critérios de sucesso derivados da

analise de seguranga.

2.4.10 Implementacdo das mudancas
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O processo de atualizacdo dos modelos de confiabilidade, disponibilidade e
seguranca é paralelo ao projeto da maneira descrita na Figura 4. Segundo o TECDOC-1264,
o PGC é usado no processo de projeto final para orientar os projetistas, fornecendo o
feedback necessario para indicar quais partes do projeto devem dominar o risco ou o fator
de capacidade e para estabelecer o valor de quaisquer alteragdes que possam ser
propostas para reduzir a sua importancia.

Os resultados da andlise devem ser realimentados como um conjunto de
importancias que sao atribuidas a estruturas e componentes de sistemas individuais. Essa
lista classificada evoluira ao longo do processo de projeto final e culminara na identificacao
do hardware para o qual os critérios especificos de confiabilidade e manutencdo devem ser

estabelecidos pelas especificacdes de aquisicao.
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3 METODOLOGIA

A metodologia implementada para o desenvolvimento do PGC é baseada no
guia TECDOC-1264 da IAEA (2002), nos requisitos regulatérios do item 17.4 do NUREG-0800
da U.S. NUCLEAR REGULATORY COMMISSION (2014) e na bibliografia pesquisada,
considerando os objetivos e necessidades da planta nuclear experimental objeto deste
trabalho.

De acordo com o guia citado, um PGC formal integrara totalmente os sistemas
de gerenciamento da planta e atividades associadas que influenciam a confiabilidade,
disponibilidade ou manutenibilidade de SSCs criticos cujo desempenho é importante para
o fator de capacidade da planta, seguranca da planta ou risco da planta. Conforme a
NUREG-0800, o PGC se aplica a esses SSCs, relacionados a seguranca e ndo relacionados a
seguranca, identificados como de risco significativo (ou contribuintes significativos para a
seguranca da planta).

Portanto, o PGC proposto se aplicara aos SSCs que sdo identificados como de
risco significativo (ou contribuintes significativos para a seguranca da planta), conforme
determinado pelo uso de métodos probabilisticos, deterministicos e outros métodos de
analise, experiéncia operacional da industria, bancos de dados de falhas de componentes
relevantes e painéis de especialistas. A implementacdo do PGC aumentara a seguranca,
concentrando-se nos recursos de projeto para SSCs de risco significativo e na manutencdo

da confiabilidade de tais SSCs durante os estagios de projeto e operagao da planta.

3.1 Escopo, Etapas e Objetivos do Programa de Garantia de Confiabilidade
Conforme a NUREG-0800, o objetivo do PGC é fornecer garantia razoavel de
gue uma planta é projetada, construida e operada de maneira consistente com os insights
de risco e as principais premissas (por exemplo, projeto, confiabilidade e disponibilidade
dos SSCs) dos métodos probabilisticos, deterministicos e outros métodos de analise usados
para identificar e quantificar o risco. Também, Os SSCs do PGC nao devem se degradar a
um nivel inaceitdvel de confiabilidade, disponibilidade ou condicdo durante as operacdes

da planta. Além disso, a frequéncia de transientes que desafiam esses SSCs deve ser
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minimizada, e esses SSCs devem funcionar de forma confidvel quando desafiados. O
TECDOC-1264 define que o objetivo do PGC é fornecer garantia de que os niveis de projeto
de seguranca, confiabilidade, disponibilidade e manutenibilidade para todos os SSCs da
planta atendam a todos os requisitos regulamentares, sejam rentdveis, proporcionais a sua
importancia para a seguranca, confiabilidade, risco e economia (PGC-P) e mantidos ao
longo da vida da planta (PGC-0).
Assim, o objetivo do PGC proposto é fornecer garantia razodvel das seguintes
consideracdes:
a) a planta é projetada, construida e operada de acordo com as premissas e
percepgoes de risco para SSC de risco significativo;
b) os SSCs de risco significativo sdo selecionados e mantidos para que nao se
degradem a um nivel inaceitdvel durante a vida util da planta;
c) a frequéncia de desafios (transitorios) a SSCs de risco significativo é
minimizada;

d) esses SSCs funcionardo de forma confiavel quando desafiados.

Apesar de um dos objetivos de um PGC de uma planta nuclear tradicional, com
propdsito de producdo e fornecimento de energia elétrica, ser o provimento da garantia
de que os niveis de projeto para seus SSCs sejam rentdveis, conforme mencionado, e
considerando que o propdsito da planta experimental, para a qual este PGC se propde, é
testar e comissionar o projeto e operac¢ao da instalacdo, define-se que o objetivo referente
a rentabilidade ndo tem um impacto significativo no PGC proposto. Assim, os critérios para
otimizacdo da confiabilidade serdo focados no teste e comissionamento do projeto da
planta. Claro que ainda ha que se considerar a necessidade de se realizar andlises de
custo/beneficio, que irdo justificar e priorizar mudancgas, modificacGes e melhorias na
planta durante o projeto e a operacao.

O PGC serd implementado como parte integrante do processo do projeto e serd
implementado durante a fase de projeto detalhado para que as importantes premissas de
confiabilidade do modelo de RAM para a planta experimental sejam consideradas ao longo
da sua vida util.

O PGC sera implementado em duas etapas. A primeira se aplica as atividades

de garantia de confiabilidade que ocorrem antes da carga inicial de combustivel. O objetivo
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do PGC, durante o primeiro estagio é fornecer garantia razoavel de que o projeto do reator
atende as consideragdes anteriores nas areas de projeto, aquisicao, fabricacdo, construcao
e atividades e programas de testes pré-operacionais. A confiabilidade assumida dos SSCs
na fase de projeto sera realista e alcancavel.

A segunda etapa do PGC se aplica as atividades de garantia de confiabilidade
para uma planta em operacdo. Durante a segunda etapa do PGC, o objetivo é verificar se a
confiabilidade dos SSCs no escopo do PGC é mantida durante a operagao da planta. As
atividades para o segundo estdgio serdo integradas aos programas existentes relevantes,
como regra de manutencdo, teste de vigilancia, inspecdo em servico, teste em servico e
GQ. A confiabilidade de componentes individuais pode mudar ao longo da vida da planta
devido a varios fatores, incluindo envelhecimento e mudangcas em fornecedores e
tecnologia. Os programas da planta fornecerdo garantia razoavel de que a confiabilidade

dos SSCs permanecera aceitdvel.

3.2 Implementac¢ao do Programa de Garantia de Confiabilidade

A implementacdo do PGC envolverd uma ampla participacdo dos membros da
equipe de projeto, além daquela representada pelo grupo de especialistas técnicos
dedicados (TECDOC-1264). A NUREG-0800 instrui que o PGC-P deve ser implementado
através das seguintes fases:

a) durante a fase de DC, o solicitante da DC é responsavel por desenvolver e
implementar as partes do PGC-P que se aplicam a DC. Este esforgo consiste
em propor as ITAAC de nivel 1 para o PGC-P da COL, entre outras a¢ses;

b) durante a fase de solicitacdo da COL, o solicitante da COL é responsavel por

desenvolver e implementar as partes do PGC-P que se aplicam a COL.

O PGC proposto para a fase de projeto sera implementado em varias fases. A
primeira, é a fase de certificacdo do projeto, que define a estrutura geral do PGC, incluindo
orientacdes para procedimentos e outras atividades que serdo implementadas em fases
futuras. Um modelo do PGC especifico do projeto é usado para desenvolver uma lista de
SSCs e insights. Os SSCs de risco significativo sdo identificados nesta fase para inclusdo no
programa usando os métodos probabilisticos, deterministicos ou outros indicados

anteriormente.
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A segunda fase é a fase especifica do local, que introduz as informacgdes de
projeto especificas do local da planta ao processo do PGC. Um candidato da COL que faca
referéncia a certificacdo de projeto da planta experimental identificara os SSCs especificos
do local dentro do escopo do PGC. Também nesta fase, o PGC é modificado com base em
consideragdes especificas para o local.

O SSC de risco significativo estd sujeito aos requisitos de qualidade apropriados
por meio da implementa¢gdo do PGC. O SSC relacionado a seguranga que também é
considerado de risco significativo no PGC tem um programa completo de garantia de
qualidade, conforme os requisitos regulatérios do Apéndice B da 10 CFR 50 (U.S. NUCLEAR
REGULATORY COMMISSION, 2021b), aplicado juntamente com os critérios gerais de
projeto aplicaveis.

Para SSCs ndo relacionados a seguranca que foram determinados como “de
risco significativo” sob o PGC, o projeto da planta aplica medidas adicionais de garantia da
gualidade e requisitos de projeto consistentes com os requisitos regulatérios da parte U do
item 17.5 de U.S. NUCLEAR REGULATORY COMMISSION. (2015).

Todos os SSCs de risco significativo serdo incluidos no escopo do programa de
Regras de Manutencdo do solicitante da COL, de acordo com os requisitos regulatérios para
monitorar a eficdcia da manutencdo em plantas nucleares (U.S. NUCLEAR REGULATORY
COMMISSION, 2021a), na categoria de alta significancia de seguranca. Isso é feito para que
o SSC de risco significativo esteja sujeito a critérios de monitoramento de desempenho que
sdo estabelecidos consistentemente com as premissas de confiabilidade e disponibilidade
utilizadas no modelo de RAM.

As ITAAC de nivel 1 fornecem confirmacdo de que, a medida que o projeto de
SSCs avanca, as informacgOes de aquisicdo e construcdo para SSCs de risco significativo sdo
consistentes com as principais suposicdes e insights relacionados ao PGC. Essa confirmacao
ocorre verificando se os requisitos de qualidade adequados estdo especificados nos
documentos aprovados para aquisicdao e construgdo de SSCs de risco significativo.

Além da redacado das especificagGes do projeto, a consisténcia com as principais
hipoteses e insights relacionados ao PGC durante as fases de construcdo e testes iniciais
sdo verificados, confirmando que os sistemas sdo construidos de acordo com o ITAAC de
nivel 1 em nivel de sistema. Em relagdo aos SSCs do PGC, em nivel de planta, caracteristicas

de seguranca significativas com base em insights do modelo de RAM e analises de acidentes
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graves devem ser identificadas no item 14.3 do relatério final de analise de seguranca
(FSAR) da planta experimental, de acordo com os requisitos regulatdrios da U.S. NUCLEAR
REGULATORY COMMISSION (2007), e verificadas pelo ITAAC relacionado ao sistema
correspondente. Também nesta fase, o PGC é modificado com base na consideracdo das

condicdes especificas do local.

3.2.1 Consideragao de projeto

De acordo com o TECDOC-1264, como a APS usa a probabilidade e a frequéncia
de eventos de falha individuais para sintetizar as frequéncias de acidentes no nivel da
planta, é importante combinar as contribuicGes de importancia de todos os eventos de
falha individuais (modos de falha) ao avaliar a importancia geral do SSC. A importancia dos
modos de falha individuais ainda deve ser mantida, pois esta informacao é necessaria para
identificar os modos de falha funcionais importantes para o SSC. A Figura 8 fornece uma
visdo geral de um processo para usar medidas de importancia para classificar SSCs
individuais e como as caracteristicas combinadas de cada medida de importancia podem
fornecer informagdes adicionais para orientar a aplicacdo de atividades de PGC-P
especificas. Conforme a NUREG-0800, antes da carga inicial de combustivel, o licenciado
pela COL identifica os modos de falha dominantes e integra o PGC em programas
operacionais.

O PGC proposto sera estabelecido para fornecer documentacdo suficiente
durante o projeto e operacdo da planta. Como parte do processo de projeto, os SSCs sdo
avaliados para determinar seus modos de falha dominantes e os efeitos associados. A
maioria dos componentes tem um histdrico operacional do setor disponivel que define os
modos de falha significativos e suas causas provaveis. As estratégias de prevencdo ou
mitigacdo de falhas sdo desenvolvidas através da identificacdo e priorizagdo dos varios
modos de falha possiveis para cada componente. Esta informacdo é fornecida como

entrada para a fase do programa operacional.



Figura 8 - Medidas de importancia e classificacdo de SSCs
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Durante a fase de projeto, revisbes de projeto apropriadas e avaliacdes de

confiabilidade avaliam a confiabilidade de SSCs de risco significativo que sdo identificados

pelo modelo de RAM e outras fontes. Como parte do processo de confiabilidade do projeto,

os engenheiros de projeto fornecem qualidade e confiabilidade ao desenvolvimento dos

SSCs enquanto verificam se o modelo de RAM modela adequadamente a base para o

projeto dos SSCs. O desenvolvimento do modelo de RAM durante a fase de projeto

depende principalmente de informacgdes genéricas, suposi¢cdes delimitadoras ou requisitos

de projeto como base para o desenvolvimento do modelo. Uma avaliagdo do modelo pode

ser realizada quando ocorrem mudancgas durante a fase de projeto da planta, bem como

durante as suas operac¢Ges normais. A avaliacdo considera conceitos de confiabilidade,

como confiabilidade humana, redundancia, diversidade e eventos externos para melhorar

o projeto do sistema. Uma avaliacdo adicional das opg¢des de projeto é realizada se os

resultados da avaliacdo revelarem que a mudanca de projeto proposta pode entrar em

conflito com os resultados e insights derivados do modelo de RAM, ou pode causar

indisponibilidade significativa de uma fun¢ao de seguranca.
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As mudancas de projeto que afetam o modelo de RAM sdo revisadas e as
revisGes apropriadas sao preparadas de acordo com o processo de atualizacdo do modelo

de RAM.

3.2.2 Identificacdo e priorizagao de SSCs

Em relagdo a classificagdao de SSCs e aos atributos dos SSCs, o TECDOC-1264
orienta que, apo6s a revisdo dos modelos de APS e RAM e dos métodos computacionais
usados em sua quantificacdo, a revisdao deve ser expandida para incluir o desenvolvimento
da lista ordenada de SSCs resultante e seus atributos associados. A maioria das informagdes
serd derivada dos modelos de RAM e APS de maneira semelhante as descritas a seguir.

De acordo com a NUREG-0800, o escopo do PGC inclui SSCs relacionados a
seguranca e ndo relacionados a seguranca identificados como de risco significativo (ou
contribuintes significativos para a seguranca da planta). Assim, a candidatura deve
descrever a metodologia de identificagdo dos SSCs no ambito do PGC. Essa metodologia
deve ser baseada em uma combina¢do de métodos probabilisticos, deterministicos e
outros métodos de andlise usados para identificar e quantificar o risco e incluir, mas ndo se
limitar ao uso de informagdes obtidas das seguintes fontes:

a) avaliacdes quantitativas de risco com base em arvores de falhas e arvores de

eventos;

b) outras formas de avaliacdo de risco, que podem ser quantitativas ou
gualitativas (por exemplo, avaliacdo de vulnerabilidade induzida por
incéndio ou analise de margens sismicas);

c) avaliagOes de acidentes graves;

d) experiéncia operacional em toda a industria;

e) painel(is) de especialistas.

A primeira tarefa do PGC proposto serd identificar os SSCs de risco significativo
que devem ser incluidos no escopo do programa. Uma tabela que inclui uma lista de SSCs
especificos do projeto serd incluida no PGC. Esta lista preliminar é preparada e controlada
no ambito do programa PGC. Esta lista é atualizada quando o modelo de RAM especifico
da planta é desenvolvido. A selecdo de SSCs de risco significativo usard uma combinacdo

de insights probabilisticos e deterministicos, como resultados analiticos do modelo de
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RAM, experiéncia do setor, regulamentos, processo de painel de especialistas e julgamento
de engenharia para identificar e priorizar os SSCs.

O Modelo de RAM fornece uma avaliagdo das sequéncias de acidentes de
eventos iniciadores e falhas de funcbes de seguranca que levam a danos principais. A
andlise de eventos externos considera os eventos causados externamente aos sistemas
associados as operacOes de energia ou desligamento da planta. Esses eventos incluem
incéndios internos, ventos fortes, inundagdes internas e margens sismicas.

Os SSCs de risco significativo podem ser julgados usando o modelo de RAM com
base no valor de RAW, RAW de CCF ou Fussell-Vesely (FV) do respectivo SSC. Componentes
com valor do RAW igual ou superior a dois, valor RAW de CCF igual ou superior a 20 ou FV
igual ou superior a 0,005 podem ser considerados de risco significativo. O RAW de um
componente é o fator pelo qual a frequéncia de danos ao nucleo da planta aumenta se a
confiabilidade do componente for atribuida ao valor de 1,0 (supondo-se que falhara). O
RAW de CCF de um grupo é o fator pelo qual a frequéncia de danos ao nucleo da planta
aumenta se a probabilidade de falha do grupo de causa comum for definida como 1
(presume-se que a falha de causa comum ocorra). FV é uma medida da contribuicdo do
componente para a frequéncia geral de dano ao nucleo.

O capitulo 19 do FSAR da planta experimental devera descrever o uso de
medidas de importancia de risco como entrada para determinar a lista do PGC. Tabelas de
resultados no capitulo 19 do FSAR da planta deverdo fornecer listas de SSCs de risco

significativo.

3.2.3  Painel de especialistas

De acordo com o TECDOC-1264, apés a identificacdo dos SSCs, sua importancia
relativa pode ser estimada pela opinido de especialistas, calibrada com dados operacionais
especificos, mas necessariamente limitados. A NUREG-0800 orienta que a aplicacdo da DC
deve descrever as funcdes e responsabilidades de quaisquer painéis de especialistas
usados, pois eles desempenham um papel importante na revisdao das informagdes
associadas as determinacgdes de significancia de risco e podem compensar as limitacdes da
APS.

Um painel de especialistas serd estabelecido para o PGC proposto, com o

objetivo de avaliar as entradas qualitativas e quantitativas relacionadas a SSCs de risco
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significativo. Uma lista preliminar de SSCs de risco significativo é desenvolvida usando uma
combinacdo de insights probabilisticos e deterministicos. Isso inclui informacGes obtidas
de fontes, como o modelo de RAM especifico do projeto, experiéncia operacional da planta
nuclear, bancos de dados de falhas de componentes relevantes.

O painel de especialistas usara sua experiéncia e insights do modelo de RAM
para desenvolver a lista de SSCs de risco significativo. Os membros do painel usardo a
entrada dos métodos especificos de calculo de importancia de risco (ou seja, FV e RAW)
para determinar SSCs de risco significativo. Cada método de calculo identificard um
conjunto diferente de SSCs com base em diferentes conceitos de importancia. Cada
método é Util para fornecer insights sobre a selecdo de SSCs de risco significativo. O painel
de especialistas pode usar todos esses métodos no processo de tomada de decisao.

O uso de um painel de especialistas compensa as limitagdes do modelo de RAM,
como suposi¢cdes do modelo, tratamento para sistemas de suporte, nivel de definicdo de
conjuntos de corte, truncamento de conjuntos de corte, efeito de sombra de conjuntos de
corte muito grandes (alta frequéncia), inclusdo de reparo ou restauracao de equipamentos
defeituosos e limitacGes nos significados das medidas de importancia na diretriz do
NUCLEAR ENERGY INSTITUTE (2011).

O painel de especialistas é composto por pessoas que possuem amplo
conhecimento nas areas de RAM, risco e confiabilidade, operacdo da planta e engenharia
de sistemas e manutenc3o. E desenvolvido um processo de selecdo e qualificacdo dos
membros.

As reuniGes devem ser realizadas conforme a necessidade para discutir a
selecdo final dos SSCs de risco significativo que devem ser incluidos no PGC. Fontes de
informacdo de todo o setor e julgamento de engenharia serdo usados para considerar a
adicdo de SSCs ao PGC.

Além do fator quantitativo do modelo de RAM, o painel de especialistas avalia
gualitativamente sistemas e estruturas dentro do escopo de certificacdo de projeto com
base em critérios deterministicos, incluindo, mas ndo limitado a:

a) uma contribuicdo para os iniciadores;

b) uma contribuicdo implicita a CDF;

¢) uma contribuicdo implicita a LERF;
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d) uma contribuicdio para analise de margem sismica, histérico de
desempenho/experiéncia operacional do componente;

e) consideracgGes de especificacGes técnicas para o componente e detec¢do de
falhas de componentes.

f) o efeito da falha do componente em outros sistemas.

33 Organizagao, Controle de Projeto, Procedimentos e Instrucdes, Agoes Corretivas
e Planos de Auditoria

Conforme o TECDOC-1264, é apropriado considerar como o PGC pode ser
alocado e como a organizacdo diretamente envolvida na implementacdo do PGC pode
interagir com cada outra entidade organizacional da planta cujas atividades influenciam a
confiabilidade, seguranca ou risco da planta.

A NUREG-0800 instrui que o requerente da DC deve estabelecer e aplicar os
controles programaticos do PGC-P apropriados para apoiar as atividades de projeto da DC.
Esses controles programaticos sdo processos que garantem que os insights de risco e as
principais suposicdes de métodos probabilisticos, deterministicos e outros métodos de
anadlise usados para identificar e quantificar riscos sejam consistentes com o projeto da
planta. Esses controles programaticos tratam das responsabilidades da organizacao,
atividades de controle de projeto, procedimentos e instrucdes, registros, acdes corretivas
e planos de avaliagdo, e que a lista de SSCs do PGC seja adequadamente desenvolvida,
mantida e comunicada as organizagdes apropriadas. A equipe deve verificar se a aplicagao
para a DC aborda adequadamente os controles programaticos do PGC-P. Se necessario, a
equipe pode realizar uma ou mais auditorias para verificar se o solicitante aplicou
adequadamente esses controles programaticos durante as atividades de projeto da DC.

O plano de implementacdao do PGC proposto para a planta experimental
incluird o escopo do PGC, objetivos, consideracdo do projeto, identificacdo e priorizacdo do
SSC, organizacao do PGC e painel de especialistas. Este plano de implementa¢dao do PGC é
descrito nos paragrafos seguintes.

A organizacdo de engenharia da planta experimental serd responsavel pelas
anadlises de seguranca, analises de risco e confiabilidade e o modelo de RAM necessario
para apoiar o desenvolvimento do PGC. O pessoal de risco e confiabilidade serd responsavel

por manter a equipe de projeto ciente dos itens de risco significativos do PGC, necessidades
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do programa e status do projeto. O pessoal de risco e confiabilidade participa do processo
de controle de mudanca de projeto para incorporar entradas relacionadas ao PGC no
processo de projeto. Além disso, um representante conhecedor de risco e confiabilidade
dece estar presente nas revisoes de projeto para identificar interfaces entre o desempenho
de SSCs de risco significativo e as premissas de confiabilidade no modelo de RAM. Reunides
entre o pessoal de risco e confiabilidade e o projetista sdo realizadas para gerenciar
problemas de interface.

Os controles procedimentais de projeto de engenharia da planta experimental
sdo aplicados ao PGC. Procedimentos especificos fornecem orientacdo para o processo de
controle de projeto, controle de alteracGes de projeto e controles de armazenamento e
recuperagao.

O procedimento de controle de projeto define o processo para executar,
documentar e verificar as atividades de projeto. Isso inclui o desenvolvimento ou
modificacdo de projetos de sistemas, avaliagOes, andlises, cdlculos e preparacdo de
documentos de projeto (por exemplo, especificacdes, desenhos, relatorios).

O procedimento para controle de mudancas de projeto define o processo de
avaliacdo de mudancgas de projeto em documentos controlados pela engenharia para que
o efeito total seja considerado antes que uma mudanca seja aprovada e os documentos
afetados sejam identificados e alterados de acordo. O procedimento identifica as
informagdes e organizacdes responsaveis por essas interfaces, incluindo a revisao do
modelo de RAM. Se uma mudanga proposta pode afetar a seguranga, disponibilidade ou
fator de capacidade da planta experimental, a confiabilidade do sistema é analisada.

O procedimento de desenvolvimento e manutencdo de documentacdo
estabelece os requisitos e responsabilidades para a preparagdo, aprovacdo e emissdo de
documentos controlados pelas organizacdes de projeto de engenharia. O procedimento de
registros de controle de qualidade fornece requisitos para a retencdao de registros de
controle de qualidade. Os procedimentos de autoavaliacdo, acao corretiva e auditoria
especificam as responsabilidades associadas as respectivas auditorias da organizacdo de
engenharia. Essa autoavaliacdo também é usada para identificar, documentar e determinar
prontamente acdes corretivas para condi¢Ges adversas a qualidade.

Os processos acima para a planta experimental fornecem controle de

configuracdo da lista de SSCs dentro do escopo do PGC, demonstrando assim que o
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programa de implementacdo de garantia de confiabilidade da planta experimental manterd

0 escopo dos SSCs do PGC durante todo o processo do projeto.

34 Informacgdes do PGC Necessarias em uma Aplicagdao de COL
De acordo com o TECDOC-1264, a eficacia do PGC depende muito da qualidade,
acessibilidade e fidelidade das informacdes usadas para fornecer feedback a cada sistema
de gestao sobre seu desempenho e onde efetuar melhorias. O PGC deve garantir que todos
os processos de coleta de dados sejam consistentes com os requisitos para coleta de dados
e envio para quaisquer bancos de dados multissetoriais dos quais a planta seja participante.
As informacdes e o banco de dados da planta representam o conhecimento a partir do qual
o desempenho de componentes e sistemas individuais da planta sera derivado para
fornecer as "melhores previsdes estimadas" do valor de todas as mudancgas propostas.
Conforme a NUREG-0800, o requerente da COL deve atualizar adequadamente
a descricdo do PGC-P para incluir informacdes relevantes especificas do local e da planta
da COL (por exemplo, projeto, programa, informacdes processuais e organizacionais). Isso
inclui:
a) identificar os SSCs dentro do escopo do PGC especifico da planta (ou seja, os
SSCs do PGC identificados na DC, atualizados usando informacses
especificas do local e da planta da COL);
b) estabelecer os controles programaticos de PGC-P que sdo aplicados durante
as atividades de projeto e construgao do COL antes da carga inicial de

combustivel.

Esses controles programaticos sdo processos que garantem que a planta seja
projetada e construida de maneira consistente com os insights de risco e as principais
premissas de métodos probabilisticos, deterministicos e outros métodos de analise usados
para identificar e quantificar o risco. Se necessario, a equipe pode realizar uma ou mais
auditorias para verificar se o solicitante aplicou adequadamente os controles
programaticos do PGC-P durante as atividades de projeto na fase de solicitacdo da COL.

Um solicitante da COL que faca referéncia a certificacdo de projeto da planta
experimental fornecera as informacgdes solicitadas nos requisitos regulatérios da secao

C.1.17.4.4 de U.S. NUCLEAR REGULATORY COMMISSION (2018).
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4 ESTUDOS DE CASO

Este capitulo apresentara uma analise realizada sobre o Programa de Garantia
da Confiabilidade do projeto U.S. EPR da AREVA (2013c), encontrado durante a pesquisa
bibliografica para este trabalho, em que sera feita uma avaliagcdo de sua adequagdo aos
requisitos regulatorios da NUREG-0800 (U.S. NUCLEAR REGULATORY COMMISSION, 2014)
e ao TECDOC-1264 (IAEA, 2002). Além disso, para ilustrar o funcionamento e resultados de
um PGC na planta nuclear usando a metodologia apresentada no capitulo 3, serd
apresentada a andlise de uma avaliacdo realizada na planta experimental estudada nesta

dissertacdo, e aplicacdo do PGC para identificacdo de SSCs de risco significativo.

4.1 Plantas nucleares

As plantas nucleares Pressurized Water Reactor (PWR) e Boiling Water Reactor
(BWR) aquecem a 4gua para produzir vapor. O vapor é usado para girar grandes turbinas
gue geram eletricidade. Usa-se o calor produzido durante a fissdo nuclear para aquecer a
agua. Na fissdo nuclear, os nucleos sdo quebrados para formar atomos menores, liberando
energia. A fissdo ocorre dentro do reator de uma planta nuclear. No centro do reator esta
o nucleo, que contém combustivel de uranio.

Por exemplo, para reatores nucleares de poténcia PWR (Pressurized Water
Reactor) o combustivel de uranio é formado em pastilhas ceramicas. Cada pastilha de
ceramica contém aproximadamente a mesma quantidade de energia que 150 galdes de
Oleo. Essas pastilhas ricas em energia sdo empilhadas de ponta a ponta em varetas de
combustivel de metal de 3 a 4 metros. Um feixe de varetas de combustivel, alguns com
centenas de varetas, é chamado de elemento combustivel. Um nucleo de reator contém
muitos elementos combustiveis.

O calor produzido durante a fissdo nuclear no nucleo do reator é usado para
converter 4gua em vapor, que gira uma turbina a vapor. A medida que o eixo da turbina
gira, ele aciona um gerador elétrico que produz eletricidade. As plantas nucleares resfriam
o vapor de volta a agua em condensadores e em uma estrutura separada na planta

chamada torre de resfriamento, ou usam d4gua de lagoas, rios ou do oceano. A 4gua
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resfriada é entdo reutilizada para produzir vapor (U.S. ENERGY INFORMATION
ADMINISTRATION, 2022).

VETTORAZZI (2017) analisou a instalacdo experimental objeto desta
dissertacdo, cujo projeto segue as convencoes e regras tipicas de plantas nucleares PWR,
de forma a garantir a seguranga dos operadores e populagao local e evitar danos ao meio
ambiente. Apesar da complexidade de uma planta nuclear, seu principio de funcionamento
é similar ao de uma termelétrica convencional. Entretanto, seu calor é gerado pela queima
do combustivel nuclear, que produz vapor e aciona uma turbina, acoplada a um gerador de
corrente elétrica.

Esta instalacdo experimental sob avaliacdo estd sendo implantada no Brasil. E
um protétipo de um PWR com caracteristica dual, que servira de base e laboratério para a
obtencdo da capacitacdo para qualquer projeto de reator nuclear no Brasil e permitira
desenvolver centrais nucleares de pequena e média poténcia, para atender as

necessidades da matriz energética brasileira.

4.2 Analise do Programa de Garantia da Confiabilidade do U. S. EPR

O U.S. EPR foi escolhido para esta andlise por ser do mesmo tipo da planta
nuclear estudada neste trabalho, ou seja, é um reator PWR, projetado pela AREVA NP, Inc.
E uma usina de quatro circuitos com uma poténcia térmica nominal de 4.500 MWt. O
projeto U.S. EPR apresenta quatro trens redundantes de equipamentos de resfriamento de
emergéncia e um edificio de contengdo e blindagem para prote¢do adicional (U.S. NUCLEAR
REGULATORY COMMIISSION, 2022b). Por falta de dados referentes a custos, necessarios
para aplicagdo plena do PGC, o estudo ficara concentrado na parte de analise seguranga,
cujos dados estdo presentes na documentacao encontrada e analisada.

Por carta datada de 11 de dezembro de 2007, complementada por cartas
datadas de 7 de fevereiro e 20 de fevereiro de 2008, a AREVA apresentou um pedido
(SLOAN, 2007) de certificacdo do projeto padrdao EPR, de acordo com os requisitos
regulatorios da 10 CFR Parte 52 (U.S. NUCLEAR REGULATORY COMMISSION, 2023). Por
carta datada de 25 de fevereiro de 2008 (TESFAYE, 2008a), a equipe da NRC dos EUA
registrou o pedido e posteriormente publicou seu cronograma de revisao detalhado em 26

de marco de 2008 (TESFAYE, 2008b).
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4.2.1  Relatdrio Final de Andlise de Segurancga

O relatdrio final de andlise de seguranca (FSAR, do inglés final safety analysis
report) do solicitante fornece informac¢Oes para apoiar a aprovacdo e certificacdo do
projeto U.S. EPR padrdo pela NRC, de acordo com as disposicdes do 10 CFR Parte 52. O
FSAR é dividido em duas partes (chamadas "tiers", ou niveis). O documento separado do
Nivel 2 fornece informacGes mais detalhadas sobre o projeto da planta. Esta informacao
deve ser aprovada, mas nao certificada, pela NRC, de acordo com os requisitos regulatorios
da U.S. NUCLEAR REGULATORY COMMISSION (2022a). O capitulo 17 do Nivel 2 do FSAR,
“Quality Assurance and Reliability Assurance” (AREVA 2013b) contém a segdo 17.4, que
aborda o Programa de Garantia de Confiabilidade do Projeto (PGC-P) para o U.S. EPR
(AREVA, 2013c).

4.2.2  Programa de Garantia da Confiabilidade

A secdo 17.4, “Reliability Assurance Program” (AREVA, 2013c), que apresenta o
PGC da U.S. EPR, se inicia explicando em que o PGC se aplica, ou seja, SSCs (sistemas,
estruturas e componentes) que sdo identificados como de risco significativo. Nota-se que
este item remonta ao segundo pardgrafo do item | da NUREG-0800, que delineia como o
PGC deve ser implementado. Também relembra o terceiro paragrafo do item 2.3 do
TECDOC-1264, que instrui o que um PGC formal integrara.

O item 17.4.1, “Reliability Assurance Program Scope, Stages, and Goals”,
apresenta o propédsito do PGC para o U.S. EPR, que é fornecer garantia razodvel de
consideracOes referentes ao projeto, construcdo e operagdo da planta, SSCs de risco
significativo e frequéncia de transientes. Também apresenta os estagios do PGC (atividades
de garantia de confiabilidade que ocorrem antes da carga inicial de combustivel e
atividades de garantia para uma planta operacional) e sua meta, que é verificar se a
confiabilidade dos SSCs dentro do escopo do PGC é mantida durante o projeto e a operacao
da planta. Este item segue as instru¢des do terceiro paragrafo do item | da NUREG-0800,
que fala dos propdsitos do PGC. Também estd de acordo com os objetivos do PGC
apresentados no item 2.3.2.1 do TECDOC-1264.

Oitem 17.4.2, “Reliability Assurance Program Implementation”, aborda as fases
da implementacdo do PGC, que sdo a fase de certificacdo do projeto e a fase especifica do

local, que introduz as informacgdGes de projeto especificas do local da planta para o processo
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do PGC. Este item segue as especificagcdes do sexto pardgrafo do item | da NUREG-0800,

que fala das fases do PGC-P. Também relembra o primeiro paragrafo do item 7.2.2 do

TECDOC-1264, que lista quem a implementagdo do PGC-P envolvera.

Este item 17.4.2 do PGC da U.S. EPR se desdobra em trés subitens:

a)

b)

A

17.4.2.1 “Design Consideration” que aborda questdes referentes a avaliagdo
dos SSCs. Segue as diretrizes do nono pardgrafo do item | da NUREG-0800,
que fala da necessidade de identificagdo de modos de falha dominantes, e
estd de acordo com o primeiro paragrafo do item 5.6.2 do TECDOC-1264,
gue explica a importancia de combinar modos de falha individuais;

14.4.2.2 “SSC Identification and Prioritization” que explica a forma de
selecdo dos SSCs de risco significativo a partir de insights probabilisticos e
deterministicos. Por exemplo, componentes com valor de realizacdo de risco
(RAW) igual ou superior a dois podem ser considerados de risco significativo.
Este subitem informa ainda que as tabelas de resultados do Capitulo 19 do
FSAR do U.S. EPR fornecem listas de SSCs com risco significativo. Esta
conforme as instrugdes do primeiro paragrafo da subsecao A.3 da NUREG-
0800, que apresenta o escopo do PGC, e do item 5.3.4 do TECDOC-1264, que
fala do desenvolvimento da lista ordenada de SSCs;

17.4.2.3 “Expert Panel” que delineia a determinagdo dos SSCs de risco
significativo pelo painel de especialistas a partir dos insights citados, de
acordo com a subsecdo A.4 da NUREG-0800, que fala dos painéis de
especialistas, e com o segundo pardagrafo do item 5.6.5 do TECDOC-1264,

gue fala da identificacdo de modos de falha.

seguir, o item 17.4.3, “Organization, Design Control, Procedures and

Instructions, Corrective Actions, and Audit Plans”, apresenta a AREVA NP como organizacdo

integrada de design e engenharia, suas a¢des referentes ao PGC e seus procedimentos de

garantia de qualidade e controle de projeto corporativos. Percebe-se que este item

apresenta as informagdes como orientado no item A.2 da NUREG-0800, que trata sobre

controles programaticos do PGC-P, e segue orientacbes apresentadas no primeiro

pardgrafo do item 7.1 do TEDOC-1264, que fala da alocacdo do PGC na organizacao.
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O item 17.4.4, “Reliability Assurance Program Information Needed in a COL
Application” cita brevemente quais informag¢des um candidato a licenca combinada (COL)
que faca referéncia a certificacao do projeto U.S. EPR deve fornecer. Este item segue as
determinacdes do item 1 da subsecdo A.9 da NUREG-0800, que informa quais informacdes
do PGC-P devem ser atualizadas em uma aplicacdo para a COL, e o primeiro paragrafo do
item 2.2.4 do TECDOC-1264, que explica do que depende a eficacia do PGC. Finalmente, o
item 17.4.5 “References” lista apenas uma referéncia.

Apds essas explicacdes, a secdo 17.4 apresenta duas tabelas que fornecem um
resumo compilado da saida Avaliacdo Probabilistica de Seguranca (APS), apresentada no
capitulo 19 do FSAR, e entrada para SSCs do PGC, compostas por varias paginas como a
apresentada na Tabela 2. O desenvolvimento desta lista estd de acordo com o sexto
paragrafo do item | da NUREG-0800 e com o item 5.7 do TECDOC-1264, que trata sobre a
lista mestra da planta de classificacdo dos SSCs. Esta tabela ndo apresenta os valores das
Medidas de Importancia, mas estas podem ser encontradas nas tabelas da sec¢do 19.1 do
FSAR do U.S. EPR (AREVA, 2013a), cujo extrato é apresentado na Tabela 3. Por exemplo, o
valor RAW do primeiro componente apresentado na Tabela 2, “Descarga da valvula de
retengdao CCW HTX 10”, pode ser encontrado no item 50 da Tabela 3, calculado conforme
explicado no item 2.1.7 desta dissertagao.

Por ultimo, no PGC estudado é apresentada uma tabela do resultado da revisdo
do painel de especialistas, que é uma lista de sistemas e estruturas ndo especificas do local
dentro do escopo do PGC e uma indicagdo se sdao entradas baseadas na APS ou adicionadas
pelo painel de especialistas, cujo extrato é apresentado na Tabela 4. Esta ultima tabela
segue as normas da subsecdo A.3 da NUREG-0800, e as orientacdes do segundo paragrafo
do item 5.6.5 do TECDOC-1264.

A equipe da NRC dos EUA esta atualmente realizando uma revisao detalhada

do projeto U.S. EPR (U.S. NUCLEAR REGULATORY COMMISSION, 2022b).
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Em Operagao Parada
Modo de CDF LRF CDF LRF
ID do Descri¢ao do falha FV RAW RAW |[FVY RAW RAW |FV RAW RAW |FV RAW RAW
Sistema componente Componente dominante CCF CCF CCF CCF
Descarga da valvula de
CCWS 30KAA10AAQ04 retencio CCW HTX 10 CL X X
Descarga para a Valvula
CCWS  30KAA10AA006 Hidraulica do Coletor CL X X
Comum 1
Retorno da Valvula
CCWS  30KAA10AA010 Hidraulica do Coletor CL X X
Comum 1
CCWS  30KAAl0AA112 Desvio dotrocadorde oP X X
calor MOV
CCWS 30KAA10AC001 HTX 10 EL X X
CCWS  30KAA10APOO1 zoonra acionada por EL X X X | x X X SDIE SDIE SDIE SDIE
CCWS  30KAAl0BBOO1 | 2rnduede EL X X
compensagao
Trem 1 para o MOV de
CCWS 30KAA12AA005 Resfriamento LHSI HTX FO X X X X X
10
Trem 1 da vélvula
CCWS  30KAA12AA011 manual de resfriamento MEC1 X
LHSI HTX 10
Trem 1 da vélvula de
CCWS  30KAA12AA012 retencdo de descarga FO X X

LHSI HTX 10

Fonte: AREVA, 2013c. Tradugdo nossa.
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Tabela 3 — Componentes de risco significativo do U.S. EPR com base na importancia RAW -

Eventos de incéndio interno de nivel 1 - Folha 3 de 10

Classif. Sistema IDdo Descricao do componente RAW FV
componente

43 UHS 30PED10AA011  UHS, Linha de Desvio do Trem da 13,3 0,000
Torre de Resfriamento 1 MOV
PED10AAO11

44 CCWS 30KAA10AC001 CCWS, Trem 1 HTX 10 KAA1OACO01 13,3 0,000

45 ESWS 30PEB10AA002  ESWS, Bomba de recirculagdo do Trem 13,3 0,000
1 MOV PEB10AA002

46 ELEC 1BDA 1BDD2 ELEC, Disjuntor SWGR 31BDA 6,9kV a 13,3 0,000
SWGR 31BDD 6,9kV

47 ELEC 1BDA 1BDD1 ELEC, Disjuntor SWGR 31BDA 6,9kV a 13,3 0,000
SWGR 31BDD 6,9kV

48 ESWS 30PEB10AAQ005 ESWS, MOV do Isolamento da 13,3 0,000
Descarga da Bomba do Trem 1,
PEB10AAOO5

49 ESWS 30PEB10AA204  ESWS, Valvula de Retencdo de 12,4 0,000
Descarga da Bomba do Trem 1
PEB10AA204

50 CCWS 30KAA10AA004 CCWS, Descarga do Trem 1da Valvula 12,4 0,000
de Retencdo CCW HTX 10
KAA10AAQ004

51 UHS 30PED10ANO02 UHS, ventilador de resfriamento do 58 0,048
trem da torre de resfriamento 1
PED10ANO002

52 CCWS 30KAA12AA005 CCWS, Trem 1 para Arrefecimento 9,8 0,059
LHSI HTX 10 MOV KAA12AA005

53 SIS/RHR  30JNG10AP001  LHSI, Bomba acionada por motor do 9,6 0,074
trem 1 JNG10AP001

54 SIS/RHR  30JNA10AA101  RHR, MOV do Bypass HTX do Trem 1 9,6 0,030
do LHSI JNA10AA101

55 UHS 30PED10ANO01  UHS, Ventilador de Resfriamento do 9,0 0,006
Trem da Torre de Resfriamento 1
PED10ANOO1

56 ESWS 30PEB30AP001 ESWS, Bomba acionada por motordo 7,8 0,279
trem 3 PEB30AP001

57 ESWS 30PEB30AA005  ESWS, Isolamento da Descarga da 7,8 0,038
Bomba do Trem 3 MOV PEB30AAQ05

58 UHS 30PED30AA010  UHS, MOV do spray do trem da torre 7,8 0,038
de resfriamento 3 PED30AAQ10

59 CCWS 30KAA12AA011 CCWS, Trem 1 da valvula manual de 7,6 0,001
resfriamento LHSI HTX 10
KAA12AAO011

60 SCWS 30QKC10AA027 SCWS, Valvula Manual de Refrigeracdo 7,6 0,001

do Fluido de Vedagdo da Bomba 10 do
LHSI QKC10AAQ27

Fonte: AREVA, 2013a. Tradugdo nossa.
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Tabela 4 — Sistemas e Estruturas de Escopo de Certificacao de Projeto Incluidos no PGC -

Folha 1 de 3

Nomes dos Sistemas Justificativa da Sele¢ao
Sistemas de Suporte do NSSS
Sistema de Manuseio de Combustivel Adicionado pelo painel de especialistas
Sistema de Controle quimico e de volume;
incluindo injecdo de vedaca do RCP Entrada da APR para o PGC

Sistemas de refrigeragao do reator

Sistema de Refrigeracdo do reator Entrada da APR para o PGC

Sistema de Controle de gds combustivel Adicionado pelo painel de especialistas
Sistema de Inje¢do de Seguranca / Sistema de
Remocgao de Calor Residual

Sistema de Tanque de Armazenamento de
Agua de Reabastecimento em Contencio
Sistema de Remocao de Calor para Acidentes
Graves

Sistema Extra de Boragao Adicionado pelo painel de especialistas
Sistema de Agua de alimentac3o de
emergéncia

Sistema de Estabilizacdo de Fusdo do Nucleo  Adicionado pelo painel de especialistas

Entrada da APR para o PGC
Entrada da APR para o PGC

Entrada da APR para o PGC

Entrada da APR para o PGC

Edificios geradores de energia de emergéncia Adicionado pelo painel de especialistas
Sistema de Estrutural da llha Nuclear Adicionado pelo painel de especialistas
Estruturas de torre de resfriamento de agua
de servico essencial e estrutura de bomba
[[Prédio de protecao contra incéndio e
tanques de armazenamento de agua para Adicionado pelo painel de especialistas
incéndio]]

Utilitarios Distribuidos

Sistema de Distribuicdo de agua
desmineralizada

Sistema de Abastecimento de agua de

Adicionado pelo painel de especialistas

Adicionado pelo painel de especialistas

Adicionado pelo painel de especialistas

vedagao

Sistema de Agua de Resfriamento de Entrada da APR para o PGC
Componentes

Sistema de Agua de Servico Essencial Entrada da APR para o PGC

Sistema de Agua gelada de seguranca Entrada da APR para o PGC

Sistema fechado de dgua de resfriamento Entrada da APR para o PGC

Sistema de Agua Gelada Operacional - Ilha Entrada da APR para o PGC

Nuclear

Sistema de Distribuicdo de Agua de Incéndio  Adicionado pelo painel de especialistas
Sistemas de diluvio de pulverizacdao Adicionado pelo painel de especialistas
Sistemas de aspersao Adicionado pelo painel de especialistas
Sistemas de Extincdo de Incéndio Gasosos Adicionado pelo painel de especialistas

Fonte: AREVA, 2013c. Tradugdo nossa.
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4.3 Analise da planta experimental e aplicacao do PGC

Esta secdo utiliza uma avaliacdo realizada no risco potencial de perda de
remoc¢ao de calor de decaimento de longo prazo durante uma parada para
reabastecimento da planta experimental. A avaliacdo inclui estruturas, sistemas e
equipamentos da planta que sdo necessarios para manter os parametros da planta dentro
de um estado seguro e estdvel durante as interrupcdes de reabastecimento. Isso envolve
os seguintes sistemas de linha de frente:

a) sistema de remocdo de calor residual

b) sistema de resfriamento da piscina de combustivel

Além disso, o sistema de agua de seguranca (que atua como dissipador de calor
final), o sistema de dgua de resfriamento de componentes, o sistema de resfriamento
secundario de combustivel e a energia elétrica de corrente alternada e corrente continua
servem como sistemas secundarios/de suporte para o sucesso da remocdo do calor de
decaimento de longo prazo.

O esforco de desenvolvimento de dados para a avaliacdo utilizada envolveu a
geracao de dados de confiabilidade apropriados para cada evento no modelo integrado da
planta. Para modelos de sistema, foram necessarios valores de dados para falhas
postuladas de componentes. Dados genéricos de fontes da industria publicamente
disponiveis forneceram a base inicial para essas taxas de falha. Essa avaliacdo da planta
experimental ndo incluiu o desempenho especifico da planta no desenvolvimento de

dados, uma vez que a instalacdo ndo esta funcionando no momento.

4.3.1  Objetivos da aplicacdo do PGC no sistema selecionado

O objetivo da aplicacdo do PGC desenvolvido neste trabalho, com os requisitos
regulatdrios da NRC, na remoc¢do de calor de decaimento de longo prazo durante uma
parada para reabastecimento da planta experimental, é fornecer garantia razoavel das
seguintes consideracdes:

e) O sistema é projetado, construido e operado de acordo com as premissas e

percepgoes de risco para SSC de risco significativo;
f) os SSCs de risco significativo sdo selecionados e mantidos para que nao se

degradem a um nivel inaceitavel durante a vida util da planta;
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g) a frequéncia de desafios (transitorios) a SSCs de risco significativo é
minimizada;

h) esses SSCs funcionarao de forma confidvel quando desafiados.

Objetivos referentes a rentabilidade ndo sao preponderantes no PGC proposto,
por se tratar de um PGC para um sistema de uma planta com propdsito de testar e
comissionar o projeto e operagado da instalagao, mesmo considerando a necessidade de se
realizar analises de custo/beneficio para justificar e priorizar mudancas, modificacGes e

melhorias no sistema durante o projeto e a operagao.

4.3.2 Desenvolvimento dos modelos

Conforme jd mencionado, o TECDOC-1264 aponta que os modelos
desenvolvidos para fornecer as relagdes entre a confiabilidade e a disponibilidade de
componentes individuais durante o processo de projeto assumem muitas formas
diferentes, entre eles as arvores de falhas. A modelagem do sistema para a avaliacdo
utilizada para aplicacgdao do PGC usou modelos detalhados de arvore de falhas para os
sistemas chamados na ldgica superior da arvore de eventos para operacdes de
desligamento. Essas arvores de falhas, por sua vez, acionam sistemas de suporte, como
sistemas de energia e refrigeracdo necessarios para a sua operagdo. Esses sistemas de
suporte também foram analisados com arvores de falhas detalhadas. Esses modelos
detalhados de arvore de falhas foram usados para gerar conjuntos de corte de falha do
sistema.

O nivel de detalhe da arvore de falhas foi baseado nos dados do modo de falha
disponiveis. As seguintes regras basicas foram especificadas para definir os limites dos
modelos de arvore de falhas:

a) os limites do sistema terminam na terminac¢do do sistema, na descarga do

tubo ou no disjuntor elétrico ou no ponto onde outro modelo é iniciado;

b) linhas de drenagem e linhas de teste foram modeladas como possiveis

caminhos de divergéncia quando maiores que um quarto do didametro do
coletor principal. Se menor que isso, todas as linhas que apresentam uma

ameaca significativa com base na avaliacdo das diferencas de pressao e
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critérios de sucesso da taxa de fluxo do sistema do qual o fluxo seria
desviado sdo incluidas;

c) a instrumentacdo s6 foi modelada quando controlava ou influenciava
diretamente a operacdo do sistema. Em termos simples, a instrumentacao
funcional é necessaria, enquanto a instrumentagao informacional nao;

d) tubulacdo ou componentes que ndo sdo usados ou ndo fornecem meios de
falha do sistema foram excluidos. Uma excegdo foi as tubulagbes e
componentes que apresentaram potenciais caminhos de Acidente de Perda
de Refrigerante em Sistemas de Interface (ISLOCA, do inglés interfacing
systems loss of coolant accident). Todas as possiveis vias de ISLOCA foram
identificadas e avaliadas;

e) uma vez que os limites foram desenvolvidos, um diagrama simplificado foi
gerado para indicar o que estd incluido no modelo do sistema. Como alguns
modelos podem cruzar as linhas do sistema, os diagramas de fluxo normais

ndo sdo aceitaveis para definir o modelo de arvore de falhas.

Acbes humanas e/ou testes e/ou eventos de manutenc¢do foram modelados no
nivel mais alto possivel na drvore. Os modos de falha dos componentes foram divididos no
nivel de detalhe consistente com o banco de dados. Os loops légicos no modelo foram
resolvidos usando as seguintes etapas:

a) determinando onde o loop acontece;

b) usando o raciocinio dedutivo para determinar o sistema-chave;

¢) modelando portas especiais para os sistemas que sdo inseridos no sistema

de chave que ndo contém falhas do sistema de chave;

d) sem incluir o sistema lider, transferindo para os outros sistemas o modelo

de sistema de chave normal.

Os eventos de indisponibilidade de teste e manutencdo foram avaliados no
nivel do trem ou similar. A indisponibilidade, no entanto, foi baseada em praticas de
manutencdo de componentes individuais no grau pratico. Como as praticas de teste e
manutenc¢ao ndo estdo totalmente estabelecidas para a planta experimental, presumiu-se
gue os principais equipamentos serdo testados e mantidos de acordo com praticas

semelhantes as empregadas nas plantas atualmente em operagao e que os cronogramas



78

de teste/manutencdo serdo escalonados para garantir a melhor confiabilidade do
equipamento.

Alguns sistemas estdo operando no inicio do evento inicial. A légica foi
desenvolvida para operar equipamentos (bombas, valvulas de retencdo abertas) que
abordam o potencial de falha devido a uma parada inadvertida (perda de energia) ou falha
subsequente de trens redundantes devido a falhas consequentes (fluxo reverso).

Falhas passivas de tubulagdes e fiacdo elétrica ndo foram modeladas, exceto
em casos especiais (por exemplo, iniciando eventos, sistema de interface LOCA). Ao
desenvolver os eventos de causa comum para inclusdo no modelo do sistema, as seguintes
regras basicas e suposicdes foram especificadas:

a) Falhas de causa comum de componentes semelhantes em diferentes

sistemas sdo consideradas inconcebiveis e ndo foram modeladas;

b) O potencial para falhas de causa comum de componentes ativos
semelhantes, incluindo valvulas de retencdo, em trens de sistemas
redundantes foi incluido;

c) Nos casos em que houve mais de um componente semelhante em trens
redundantes, os eventos foram combinados por func¢ao e localizagdo relativa
dentro do sistema (ou seja, valvula de retencdo de descarga da bomba,
valvula de retencdo do coletor de succdo etc.);

d) Componentes complexos, bombas e geradores a diesel podem exigir que a
falha de causa comum seja dividida em um nivel mais preciso. Falha de causa
comum de subcomponentes semelhantes foram consideradas para

componentes importantes.

Os intertravamentos de componentes foram explicitamente modelados. As
valvulas manuais que se abrem sem a acdo do operador sdo consideradas inconcebiveis e
ndo foram abordadas. Ruptura e vazamento sao considerados para algumas avaliacdes de
eventos iniciais. Se um subelemento da valvula for testado uma vez por trimestre, o
subelemento pode receber um tempo de exposicdo menor e os demais elementos da
valvula podem receber o intervalo de teste de operacdo positiva mais longo. A contribuicdo
de falha de causa comum completa é atribuida ao modo de falha do operador e nenhuma

falha de causa comum é atribuida ao modo de falha da carroceria.
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Os modelos para este estudo s3ao totalmente vinculados e incluem
dependéncias explicitamente. O software FaultTree+ foi usado para gerar, manter e
resolver os modelos. Os modelos foram primeiro montados e revisados em uma base de
sistema para garantir a exatiddo, entdo os modelos de sequéncia de acidentes foram
inseridos e combinados com os modelos de nivel de sistema para produzir uma arvore de
falha geral vinculada a partir da qual os conjuntos de corte de sequéncia foram gerados.

Na Figura 9 é ilustrado um extrato da modelagem do software FaultTree+ de
uma arvore de falhas para as fases de desligamento da planta, considerando como evento

topo a falha do sistema de remocao de calor residual.

4.3.3 Identificacdo e priorizagdo de SSCs

A importancia relativa de sistemas e componentes, eventos iniciais etc. foram
calculados a partir dos cut sets da frequéncia de dano central no desligamento da planta
experimental. Os SSCs de risco significativo foram julgados com base no valor de RAW, RAW
de CCF ou Fussell-Vesely (FV) do respectivo SSC, calculados com o software FaultTree+,
conforme descrito no item 2.1.7 desta dissertacdo. Componentes com valor do RAW igual
ou superior a dois, valor do RAW de CCF igual ou superior a 20 ou FV igual ou superior a
0,005 foram considerados de risco significativo. Os resultados desta identificacdo de SSCs

sdo apresentados no capitulo 5 desta dissertagao.
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Figura 9 — Extrato do modelo de arvore de falha do sistema de remocdo de calor residual para avaliacdo de desligamento da planta

Falha do sistema de
remogdo de calor
residual

Falha do Sistema de
Remogdo de Calor
Residual Trem 1

Falha do Sistema de
Remogdo de Calor
Residual Trem 2

Falha de Valwlas na
Linha de Injegdo

Falha da Valvula de
Retencdo 147

Vélwla de CCF das
retengdo valvulas de
(Standby) 147 retencdo 147 e
Falha ao abrir, 48 para abrir,

Falha da Valvula
Solendide 733

Perda do Painel

Vélwla 3007

solendide 733
fechada

Sem Fluxo do Trem da
Bomba de Remogao
de Calor Residual para
a Linha de Injecdo

Falha de
Equipamento no
Trem de Bombas

Falha no
abastecimento de
agua

Falha da bomba 5 Falha do trocador

decalor1

Falha da valvula de
retengdo 37

Nenhum fluxo das
Falha da vélvula de fontes de sucgdo
retencdo 33 para o trem de

Falha da valvula
operada por motor



81

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo consiste na apresentacao dos dados obtidos na analise executada
no capitulo 4, na aplicagdo do PGC realizada e no relato dos fatos observados no trabalho.

S3o apresentados os resultados obtidos, de forma clara, concisa e légica.

5.1 Revisdo Critica da analise do PGC da U.S. EPR

Um dos pontos fortes do PGC da U.S. EPR, analisado no capitulo 4, é que
demonstra de maneira bem clara como um PGC deve ser elaborado seguindo as normas da
NUREG-0800 e as orienta¢cdes do TECDOC-1264, principalmente quanto a forma de selecdo
dos SSCs de risco significativo, o que foi deveras util para a implementag¢ao da metodologia
apresentada no capitulo 3. Entretanto, diferentemente da proposta apresentada na
metodologia desta dissertacao, que propde um PGC subsidiado por um modelo de RAM, o
PGC da U.S. EPR utiliza as saidas da APS, apresentando resultados validos perante as
normas da NUREG-0800.

Entretanto, uma possivel limitagdo da abordagem utilizada pela AREVA, é que
a APS é restrita a modelagem dos sistemas de seguranca. Em geral, as frequéncias dos
eventos iniciadores saem de histérico. Assim, a principio ndo se trabalha no nivel de
componente da planta com a APS para determinar em quais componentes trabalhar para
garantir a confiabilidade de componentes, visto que havera itens que podem ser de risco
significativo para a planta, mas estardo fora do escopo e modelagem da APS.

Apesar de a APS fornecer informagdes importantes, ainda sdo insuficientes
para o PGC. A RAM, utilizada na abordagem desta dissertacdo, por outro lado, fornece
informacdes essenciais para a quantificacdo do custo das mudancas (e.g. quantidade de
sobressalentes para cumprir o programa de manutencdo, quantidade de pessoas
necessarias, etc.). Entretanto, como ja mencionado, a analise realizada nesta dissertacdo é
limitada a documentacdo de seguranca da U.S. EPR, disponibilizada pela NRC. Portanto é

possivel que o PGC da U.S. EPR seja mais abrangente.



82

Conforme foi visto na NUREG-0800, um dos objetivos do PGC é fornecer
garantia razoavel de que uma planta é projetada, construida e operada de maneira
consistente com as percepc¢des de risco e as principais suposicdes de métodos de analise
probabilisticos e deterministicos, entre outros, usados para identificar e quantificar o risco.
O PGC estudado explica como classificou os SSCs de risco significativo e apresenta sua
classificacdo final em tabelas. Entretanto, apesar de reforcar os objetivos do PGC segundo
a NUREG-0800 em seu documento, e explicar como devem ser alcangados, nao foi
identificado no documento a afirmacdo ou demonstracao de que a planta foi projetada e
sera construida e operada de maneira consistente com as percepcdes de risco e suposi¢des
de métodos de andlise probabilisticos e deterministicos. Se o PGC ndo fornece essa garantia
razodvel, entdo ndo esta alcancando um dos seus objetivos. Ainda assim, o PGC da U.S. EPR
apresenta as percepgoes de risco e as principais suposicdoes de métodos de analise
probabilisticos e deterministicos, entre outros, usados para identificar e quantificar o risco.

Outro objetivo do PGC visto na NUREG-0800 é fornecer garantia razoavel de
que os SSCs do PGC ndo se degradam a um nivel inaceitdvel de confiabilidade,
disponibilidade ou condicdo durante as operacbes da planta. Ja esse objetivo pode ser
observado, ainda que de maneira genérica, na seguinte afirmacao encontrada no quarto
pardgrafo do item 17.4.1 do PGC da EPR:

The activities for the second stage will be integrated into relevant
existing programs, such as maintenance rule, surveillance testing,
inservice inspection, inservice testing, and quality assurance (QA).
Individual component reliability may change throughout the course
of plant life because of a number of factors, including aging and
changes in suppliers and technology. Plant programs will provide
reasonable assurance that the reliability of SSC will remain
acceptable (AREVA, 2013c).

O objetivo seguinte do PGC, determinado pela NUREG-0800, é fornecer
garantia razoavel de que a frequéncia de transientes que desafiam os SSCs citados
anteriormente seja minimizada. O PGC da EPR apresenta, em suas tabelas, os modos de
falha dominantes dos SSCs de risco significativo, cujas medidas de importancia para cada
evento estudado podem ser identificadas nas tabelas da secdo 19.1 do FSAR do EPR.
Entretanto, a despeito dos valores das medidas de importancia apresentados, ndao foi
identificada a afirmacdo ou demonstracdo de que a frequéncia de transientes que desafiam

tais SSCs foi minimizada. Portanto, tal qual no primeiro objetivo estudado, sem essa
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garantia, esse PGC ndo alcanga outro de seus objetivos. Porém, os modos de falha
apresentados tornam possivel realizar essa minimizacao da frequéncia de transientes, e é
possivel que tenha sido realizada, a despeito da auséncia desta afirmacao.

O ultimo objetivo do PGC, conforme instrucdes na NUREG-0800, é fornecer
garantia razoavel de que esses SSCs funcionardo de forma confidvel quando desafiados.
Conforme ja dito, o resultado do estudo dos “desafios”, transientes, ou eventos sobre os
SSCs pode ser verificado nas tabelas do FSAR do EPR. Porém, assim como no objetivo
anterior, também ndo foi identificada afirmacdo ou demonstracdo para alcancar esse
objetivo, no PGC estudado. E possivel que através de uma andlise mais aprofundada no
FSAR, possa se concluir que os SSCs do PGC realmente funcionardo de forma confiavel
guando desafiados. Todavia entende-se que a garantia razodvel solicitada neste ultimo

objetivo deve estar clara no PGC.

5.2 Aplicagdo do PGC para a identificacao de SSCs de risco significativo

Conforme mencionado no capitulo 4, o objetivo da aplicagdo do PGC na
remocdo de calor de decaimento de longo prazo durante uma parada para
reabastecimento da planta experimental, foi fornecer garantia de que os niveis de projeto
de seguranca, confiabilidade, disponibilidade e manutenibilidade para todos os SSCs do
sistema atendem a todos os requisitos regulatdrios, sdo proporcionais a sua importancia
para a seguranca, confiabilidade, risco e economia (PGC-P) e sdo mantidos ao longo da vida
da planta (PGC-O). Relembra-se que o objetivo referente a rentabilidade ndo foi
considerado por se tratar de um PGC em uma planta cujo propdsito é testar e comissionar
o projeto e operacdo da instalacao.

Fornece-se no APENDICE a tabela com a entrada da avaliacdo no sistema para
o PGC aplicado para a identificacdo de SSCs de risco significativo da remocao de calor de
decaimento de longo prazo durante uma parada para reabastecimento da planta nuclear
experimental, que foi realizada no capitulo 4 desta disserta¢do, seguindo a metodologia
apresentada no capitulo 3, também desta dissertacdo, de acordo com o julgamento das
medidas de importancia especificado. Foram analisados 393 modos de falha que
culminaram na identificacdo de 148 componentes de risco significativo. Os valores em

vermelho sdao os que classificaram o contribuinte como de risco significativo.
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Nota-se que os componentes com maiores medidas de importancia Fussell-
Vesely (FV), ou seja, com maiores contribui¢des fraciondrias para o risco, sdo as bombas 1A
e 5A do sistema de agua de seguranga, em situa¢ao de indisponibilidade devido a testes ou
manutencdo, com valores de 0,1371. Para facilitar a compreensdo da importancia do
equipamento, um desenho representativo de parte do modelo do sistema de agua de
seguranca, conforme abordado na avaliacdo, é apresentado pela figura xxx, que mostra os
equipamentos, valvulas e instrumentacao do sistema de dgua de seguranga, incluindo as
bombas 1A e 5A e 1B e 5B que estdo entre os componentes com maior FV. Por exemplo,
se a bomba 1A falhar, teremos uma falha de funcionamento de todo o seu trem de

resfriamento para resfriar a piscina de blindagem.

Figura 10 — Diagrama representativo do limite de avaliacdo do sistema de 3agua de

seguranca (subsistema de resfriamento de seguranca)
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Para ilustrar essa situacdo, na Figura 11 demonstra-se em um extrato da arvore
de falha como a bomba 1A contribui para o evento de topo. Neste exemplo, o evento bdsico
da bomba 1A indisponivel devido a testes ou manutencdo é apresentado no circulo

embaixo a direita na figura.
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Figura 11 — Contribuicdo da bomba 1A indisponivel devido a testes ou manutengdo para o

risco.
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A bomba 1A indisponivel ou outros eventos basicos identificados pela porta de
transferéncia (o triangulo a direita do circulo) acarretam falhas de funcionamento da
bomba 1A (identificadas pelo evento intermedidrio apresentado no retangulo acima do
portdo OU logo acima do evento bdsico). Esses outros eventos identificados pelo triangulo,
como a falha da bomba (operando) ao executar, CCF das bombas 1A e 1B ao operar ou falta
de energia no centro de controle de motor de 460 VCA 013 (assim como outros eventos
identificados pelos outros triangulos na figura), ndo estdao presentes neste extrato da
arvore apresentado na figura, mas foram inclusos no estudo. A sequéncia de eventos
apresentada na figura tem como consequéncia a ocorréncia do evento topo desta drvore
de falhas, ou seja, a falha do sistema de remocdo de calor residual.

Algo notdvel nesta sequéncia de eventos é o fato de a grande maioria dos
portGes serem do tipo OU (ou seja, apenas a ocorréncia de um evento abaixo do portdo é
necessario para a ocorréncia do evento acima do portdo). Os unicos portdes E sdo para a
falha do sistema de agua de seguranca para fornecer agua de resfriamento para os
trocadores de calor 1 e 2, que sé ocorrera se o trem A e o trem B falharem ao resfriar a
piscina de blindagem, e para o evento topo, que s6 ocorrerd com a falha do trem 1 e do
trem 2 do sistema de remocao de calor residual.

Entretanto, em relacdo ao primeiro portdo E citado, neste extrato é
apresentada a sequéncia de falhas relativas apenas ao trocador de calor 1 (que causara a
falha do trem 1, logo abaixo do evento topo), sendo que o trocador de calor 2 também
falhard no advento da falha do sistema de agua de seguranca para fornecer agua de
resfriamento para os trocadores de calor. Observando-se a arvore de falhas completa (ndo
foi possivel apresenta-la nesta dissertacdo devido ao seu tamanho) se notard uma série de
eventos acima da falha do trocador de calor 2 (similares a apresentada no extrato para o
1), todos interconectados por portdes OU, que acarretardo a falha do trem 2 do sistema de
remocao de calor residual (o outro trem logo abaixo do evento topo). Ou seja, a despeito
do portdo E logo abaixo do evento topo, se ocorrer a falha do sistema de dgua de seguranca
para fornecer dgua de resfriamento para os trocadores de calor 1 e 2, entdo ocorrera o
evento topo. Esta analise vai ao encontro do fato de a bomba 1A apresentar o maior F-V
calculado nesta avaliagao.

E interessante notar que, apesar de a avaliacdo incluir vérios diferentes

sistemas, e que o evento topo da arvore de falhas elaborada ser de apenas um dos sistemas
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especificos (falha do sistema de remocao de calor residual), os componentes com maior FV
sdo de outro sistema — sistema de agua de seguranca. Vé-se ai a necessidade de realizar
uma avaliagcdo o mais abrangente possivel para cada possivel transiente, sempre
considerando sistemas e equipamentos da planta que sdo necessarios para manter os
parametros da planta dentro de um estado seguro e estavel, e alimentando corretamente
o software que fara os devidos calculos da avaliagao.

Outro ponto interessante é notar que o evento com maior F-V para a arvore de
falhas avaliada ndo se trata especificamente de uma falha — como uma falha ao iniciar o
equipamento, falha ao operar, vazamento ou entupimento — mas sim uma situacao de
indisponibilidade do equipamento devido a testes ou manutencdo. Este resultado reforga
a necessidade de se avaliar cada situacdo em que o componente ndo ird operar.

Os componentes com maiores medidas de importancia de valor de realizacdo
de risco (RAW), ou seja, com maior aumento do risco se o componente for removido, falhar
ou tornar-se completamente ndo confidvel, sdo os seguintes:

a) as valvulas de seguranca 1594 e 1628, em um modo de falha abertas;

b) o tanque 1, com vazamento;

c) as valvulas manuais 37 e 64, com ruptura.

Esses componentes pertencem ao Sistema de Resfriamento de Componentes Primario e
possuem o valor de RAW de 1990,12. Percebe-se aqui mais uma vez valores maximos de
uma medida de importancia de componentes de um sistema diferente do sistema do
evento de topo da arvore de falhas.

Finalmente, os componentes com maiores medidas de importancia de valor de
realizacdo de risco de falhas de causa comum (RAW de CCF), que refletem o aumento
relativo na CDF/LERF se o conjunto de componentes incluidos no evento de causa comum
ficar indisponivel, também com valores de 1990,12, sdo os seguintes:

a) o par de bombas 1A e 1B do Sistema de Resfriamento de Componentes

Primario, por CCF ao iniciar e CCF na operacgao;

b) as bombas 5 e 6 e as bombas 7 e 8, ambos os pares do Sistema de Remoc¢ao

de Calor Residual, sendo ambos por CCF ao iniciar e CCF na operacao;

c) ostrocadores de calor 1A e 1B do Sistema de Resfriamento de Componentes

Primario, por CCF de entupimento;
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d) os trocadores de calor 1 e 2 do Sistema de Remocado de Calor Residual, por
CCF de entupimento;
e) os seguintes pares de valvulas de retencdo, do Sistema de Remocao de Calor
Residual, por CCF de abertura de valvulas:
- 147 e 148;
- 166 e 167;
- 40e41;
- 37e38;
- 33 e34.

Um ponto aqui em que poderia ser interessante realizar estudos mais
aprofundados é o fato de o software apresentar como resultado varios componentes com
exatamente o mesmo valor maximo de RAW de CCF (1990,12), sendo inclusive o mesmo
valor que o valor maximo de RAW de componentes que ndo sao CCF.

O grafico apresentando a entrada da avaliagdo no PGC aplicado para
identificacdo de SSCs de risco significativo seguindo a abordagem apresentada no item
2.1.7.4 desta dissertacdo é apresentado na Figura 12. Pode-se notar neste grafico uma
certa agregacdo de resultados em trés grupos de valores de RAW: um superior (sdo os SSCs
com valores 1990,12), um com valores entre 10 e 100 e um inferior com valores entre 1 e
2. Entretanto, ndo foi encontrada uma légica explicita apenas analisando superficialmente
os dados utilizados, e seriam necessarios estudos mais aprofundados nesta avaliacdo para
explicar tal agregacdo. Nota-se também uma ligeira tendéncia de aumento dos valores de
RAW ao se aumentarem os valores de FV.

Observa-se no grafico que todos os SSCs considerados de risco significativo
estdo nos quadrantes superiores do grafico, ou seja, tém uma influéncia importante no
potencial de garantia de seguranca. O objetivo do PGC para estes SSCs deve ser:

a) garantir que o risco ndo aumente;

b) proteger contra a deterioracdo do desempenho (manutencdo e capacidade

de manutencdo aprimoradas e tempo fora de servico minimizado).
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Figura 12 — Uso de medidas de importancia para categorizar SSCs
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Destes SSCs, os que estdo no quadrante do lado direito tém uma influéncia
importante também no potencial de reducdo de risco. O objetivo do PGC para estes SSCs
especificos também deve incluir:

a) tornar o risco presente menor;

b) receber a maior atencdo na busca de possiveis melhorias (modificagcdes do

sistema).

E importante salientar que os SSCs no quadrante inferior esquerdo do grafico
n3o estdo presentes na tabela do APENDICE pois, como tém valores de FV menor do que
0,005 e RAW menor do que 2, ndo sao considerados de risco significativo nesta avaliacao.

O préximo passo do PGC, de acordo com a metodologia apresentada nesta
dissertacdo, seria o envio da lista de SSCs apresentada no APENDICE para o painel de
especialistas estabelecido para o PGC proposto, com o objetivo de avaliar as entradas
gualitativas e quantitativas relacionadas aos SSCs de risco significativo. O painel de
especialistas usaria entdo sua experiéncia e insights do modelo de RAM usado para elencar
0s SSCs do PGC, para desenvolver a lista final de SSCs de risco significativo.

Seguindo as orientagdes da secdo 2.4 desta dissertagdao, deve ser feito um

estudo nos SSCs para efetuar melhorias de desempenho nos mesmos. Conforme o item
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2.4.6, isso seria feito através de reducdes nas taxas de falhas e no tempo médio de
inatividade, procurando entender e identificar as causas da indisponibilidade e incluindo o
exame das op¢Oes de confiabilidade e manutenc¢ao, sempre determinando o foco principal
caso a caso.

O estudo da alteracdo do desempenho dos SSCs serd entdo usado para a
modificacdo do modelo de RAM, para refletir as mudancas propostas, conforme o item
2.4.7. Essas alteragOes serdo usadas para se realizar a avaliacdo de custo/beneficio
proposta no item 2.4.8 que, se for favordvel, deve ser feita a implementagdo das mudangas

propostas, conforme o item 2.4.10.
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6 CONCLUSOES

A metodologia do PGC preliminar, que pbéde ser implementada através da
ampla pesquisa bibliografica realizada, estabelece os passos necessarios para sua
aplicagdo, passiveis de serem seguidos, visto que foi possivel fazé-lo com os dados da
avaliacdo estudada referente a remocao de calor de decaimento de longo prazo da planta
experimental analisada neste trabalho, que foram suficientes para entrada no PGC. Com
esta metodologia foi possivel identificar os sistemas, estruturas e componentes (SSCs) de
risco significativo para o PGC aplicado e os com maiores medidas de importancia para a
ocorréncia do evento de topo da arvore de falhas elaborada na avaliagdo estudada.

Também foi possivel identificar os SSCs analisados que sdao de impacto
insignificante na reducdo de riscos e garantia de seguranca nesta andlise, assim como os
gue tém uma influéncia importante no potencial de garantia de seguranca, para os quais o
objetivo do PGC deve ser garantir que o risco ndo aumente e proteger contra a deterioracado
do desempenho (manutencdo e capacidade de manutencdo aprimoradas e tempo fora de
servico minimizado). Destes ultimos, foram identificados os que tém uma influéncia
importante também no potencial de reducdo de risco, sendo que o objetivo do PGC para
eles deve ser tornar o risco presente menor e receber a maior atencao na busca de
possiveis melhorias (modificagdes do sistema).

Referente aos resultados apresentados no trabalho, uma recomendacao a ser
feita seria realizar estudos mais aprofundados no fato de o software FaulTree+ apresentar
como resultado varios componentes com exatamente o mesmo valor maximo de RAW de
CCF (1990,12), sendo inclusive o mesmo valor que o valor maximo de RAW de componentes
gue nao sao CCF.

O PGC subsidiado por um modelo de RAM podera trabalhar com as relagées
l6gicas entre cada componente da planta para seus efeitos na geracdo de energia e com a
previsdo quantitativa da magnitude de cada contribuinte para a ocorréncia de eventos de
alto nivel. Assim, pode-se concluir que a metodologia implementada pode ser aplicavel em
toda a planta experimental. Desta forma, sera possivel implementar o PGC na planta, o que

fornecerda uma maneira estruturada de atender aos requisitos regulatérios para seu
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licenciamento, ao mesmo tempo em que complementard o relatério de andlise de
seguranca da planta, que deverd conter o PGC, e alcancar um alto nivel de seguranca,

confiabilidade e economia.
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Tabela 5 - Entrada para a Lista do PGC de Medidas de Importancia (continua)
Sistema Descricao do componente Modo de Falha F-v RAW RAW CCF
) Indisponivel devido a testes ou
Agua de Seguranca Bomba 1A 0,1371 28,15 -
manuteng¢ao

) Indisponivel devido a testes ou

Agua de Seguranca Bomba 5A 0,1371 28,15 -
manutenc¢ao

Remocgao de Calor Residual Bombas5e 6 Falha de causa comum ao iniciar  0,1132 - 1990,12

Remocao de Calor Residual Bombas7e 8 Falha de causa comum ao iniciar  0,1132 - 1990,12

Resfriamento de Componentes

Bombas 1A e 1B Falha de causa comum ao iniciar  0,1132 - 1990,12

Primdrio

) Indisponivel devido a testes ou

Agua de Seguranga Bomba 1B 0,1044 21,71 -
manuten¢ao

5 Indisponivel devido a testes ou

Agua de Seguranca Bomba 5B 0,1044 21,71 -
manutenc¢ao

Remocao de Calor Residual Valvula 735 Falha ao abrir 0,0860 22,96 -
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(continuacao)

Sistema Descricao do componente Modo de Falha F-V RAW RAW CCF
Resfriamento de Componentes Indisponivel devido a testes ou

Trem B 0,0693 14,76 -
Primario manutengao
Resfriamento de Componentes Indisponivel devido a testes ou

Trem A 0,0686 14,63 -
Primario manutenc¢ao
Remocgao de Calor Residual Valvula 736 Falha ao abrir 0,0669 18,12 -
Remocao de Calor Residual Bomba 5 Falha ao iniciar 0,0367 23,01 -
Remocdo de Calor Residual Bomba 7 Falha ao iniciar 0,0367 23,01 -
Agua de Seguranca Bomba 1B Falha ao iniciar 0,0325 21,78 -
Agua de Seguranca Bomba 5B Falha ao iniciar 0,0325 21,78 -
Remocao de Calor Residual Bomba 6 Falha ao iniciar 0,0269 18,16 -
Remocao de Calor Residual Bomba 8 Falha ao iniciar 0,0269 18,16 -
Resfriamento de Componentes

Bomba 1A Falha ao iniciar 0,0228 14,67 -
Primario
Resfriamento de Componentes

Bomba 1B Falha ao iniciar 0,0216 14,81 -
Primario

Falha de causa comum de

Remocao de Calor Residual Trocadores de calor1e 2 0,0161 - 1990,12

entupimento
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(continuacao)

Sistema Descricao do componente Modo de Falha F-V RAW RAW CCF
Resfriamento de Componentes Falha de causa comum de

Trocadores de calor 1A e 1B 0,0161 - 1990,12
Primario entupimento
Resfriamento de Componentes

Valvula de seguranca 1594 Valvula aberta 0,0101 1990,12 -
Primario
Resfriamento de Componentes

Valvula de seguranca 1628 Valvula aberta 0,0101 1990,12 -
Primario
Remocao de Calor Residual Vialvula solenoide 723 Falha ao abrir 0,0094 23,03 -
Remogao de Calor Residual Valvula solenoide 739 Falha ao abrir 0,0094 23,03 -
Remocao de Calor Residual Valvula solenoide 703 Falha ao abrir 0,0073 18,18 -
Remocdo de Calor Residual Valvula solenoide 722 Falha ao abrir 0,0073 18,18 -
Remocao de Calor Residual Vélvula solenoide 724 Falha ao abrir 0,0073 18,18 -
Remocdo de Calor Residual Valvula solenoide 730 Falha ao abrir 0,0073 18,18 -
Remocao de Calor Residual Vélvula solenoide 734 Falha ao abrir 0,0073 18,18 -
Remocdo de Calor Residual Valvula solenoide 740 Falha ao abrir 0,0073 18,18 -
Resfriamento de Componentes

Vélvula solenoide 1642 Falha ao abrir 0,0073 18,18 -
Primario
Resfriamento de Componentes

Valvula solenoide 1654 Falha ao abrir 0,0073 18,18 -

Primario
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(continuacao)

Sistema Descricao do componente Modo de Falha F-V RAW RAW CCF
Falha de causa comum na

Remocao de Calor Residual Bombas5e6 0,0062 - 1990,12
operacao
Falha de causa comum na

Remocao de Calor Residual Bombas 7 e 8 0,0062 - 1990,12
operacao

Resfriamento de Componentes Falha de causa comum na

Bombas 1A e 1B 0,0062 - 1990,12
Primario operacao
Resfriamento de Componentes
Tanque 1 Vazamento 0,0042 1990,12 -

Primario

Agua de Seguranca Bomba 1A Falha na operacao 0,0041 28,28 -

Agua de Seguranca Bomba 5A Falha na operacao 0,0041 28,28 -

Agua de Seguranca Motor Elétrico da ventilacdao 8A Falha na operacao 0,0039 238,28 -

5 Falha ao operar apds a primeira

Agua de Seguranca Bomba 1B 0,0034 21,80 -
hora de operagao

. Falha ao operar apds a primeira

Agua de Seguranca Bomba 5B 0,0034 21,80 -
hora de operagao

Remocao de Calor Residual Bomba 5 Falha na operagao 0,0033 23,03 -

Remocgao de Calor Residual Bomba 7 Falha na operagao 0,0033 23,03 -

Agua de Seguranca Motor elétrico de ventilagdo 8B Falha na operagao 0,0030 21,80 -
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(continuacao)

Sistema Descricao do componente Modo de Falha F-V RAW RAW CCF
Falha ao operar apds a primeira
Remocao de Calor Residual Bomba 6 0,0028 18,18 -
hora de operacao
Falha ao operar apds a primeira
Remocao de Calor Residual Bomba 8 0,0028 18,18 -
hora de operacao
Resfriamento de Componentes Falha ao operar apds a primeira
Bomba 1B 0,0022 14,83 -
Primario hora de operacao
Resfriamento de Componentes
Bomba 1A Falha na operagao 0,0021 14,69 -
Primario
Remocao de Calor Residual Trocador de calor 1 Entupimento 0,0019 23,04 -
Remocgao de Calor Residual Trocador de calor 2 Entupimento 0,0015 18,18 -
Falha de causa comum de
Remocao de Calor Residual Valvulas de retencdo 147 e 148 0,0015 - 1990,12
abertura de valvulas
Falha de causa comum de
Remocao de Calor Residual Valvulas de retencdo 166 e 167 0,0015 - 1990,12
abertura de valvulas
Falha de causa comum de
Remocao de Calor Residual Valvulas de retengdo 33 e 34 0,0015 - 1990,12
abertura de valvulas
Falha de causa comum de
Remocao de Calor Residual Valvulas de retencdo 37 e 38 0,0015 - 1990,12

abertura de valvulas



Tabela 5 - Entrada para a Lista do PGC de Medidas de Importancia

104

(continuacao)

Sistema Descricao do componente Modo de Falha F-V RAW RAW CCF
Falha de causa comum de
Remocao de Calor Residual Valvulas de retencdo 41 e 40 0,0015 - 1990,12
abertura de valvulas

Agua de Seguranca Valvula de retengdo 32 Falha ao abrir 0,0013 21,81 -
Resfriamento de Componentes

Trocador de calor 1B Entupimento 0,0012 14,83 -
Primario
Agua de Seguranca Bombas 1A e 1B Falha de causa comum ao iniciar  0,0012 - 21,81
Agua de Seguranca Bombas 5A e 5B Falha de causa comum ao iniciar  0,0012 - 21,81
Resfriamento de Componentes

Trocador de calor 1A Entupimento 0,0012 14,69 -
Primario
Resfriamento de Componentes

Valvula Manual 037 Ruptura 0,0011 1990,12 -
Primario
Resfriamento de Componentes

Vialvula Manual 064 Ruptura 0,0011 1990,12 -
Primdrio
Energia Elétrica de CC Disjuntor CC 1413 Circuito aberto 0,0005 23,04 -
Energia Elétrica de CC Disjuntor CC 1415 Circuito aberto 0,0005 23,04 -
Energia Elétrica de CC Disjuntor CC 1416 Circuito aberto 0,0005 23,04 -
Energia Elétrica de CC Interruptor de desconexao 1410 Circuito aberto 0,0005 23,04 -
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(continuacao)

Sistema Descricao do componente Modo de Falha F-V RAW RAW CCF
CPU da Unidade Légica de Acao dos  Falha de causa comum na
Protecdo do Protdtipo 0,0004 - 23,40
trensAeB operacao
Energia Elétrica de CC Disjuntor CC 2413 Circuito aberto 0,0004 18,18 -
Disjuntor CC 2416 do barramento de
Energia Elétrica de CC Circuito aberto 0,0004 18,18 -
energia
Disjuntor CC 2416 do centro de
Energia Elétrica de CC Circuito aberto 0,0004 18,18 -
distribuicao
Energia Elétrica de CC Disjuntor CC 2467 Circuito aberto 0,0004 18,18 -
Energia Elétrica de CC Disjuntor CC 2467 Circuito aberto 0,0004 18,18 -
Energia Elétrica de CC Interruptor de desconexao 2460 Circuito aberto 0,0004 18,18 -
Energia Elétrica de CC Interruptor de desconexao 2460 Circuito aberto 0,0004 18,18 -
Circuito aberto/abre de forma
Energia Elétrica de CA Disjuntor de 460 VCA 0015 0,0003 49,98 -
espuria
Circuito aberto/abre de forma
Energia Elétrica de CA Interruptor de desconexao 0130 0,0003 49,98 -
espuria
Energia Elétrica de CA Barramento de seguranga 001 Falha 0,0003 63,23 -
Centro de controle de motores de
Energia Elétrica de CA Falha 0,0003 49,98 -

460 VCA 013
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Sistema Descricao do componente Modo de Falha F-V RAW RAW CCF
Circuito aberto/abre de forma
Energia Elétrica de CA Disjuntor CA 0016 0,0002 36,44 -
espuria
Circuito aberto/abre de forma
Energia Elétrica de CA Interruptor de desconexao 0130 0,0002 36,44 -
espuria
Circuito aberto/abre de forma
Energia Elétrica de CA Disjuntor de 460 VCA 0026 0,0002 31,76 -
espuria
Circuito aberto/abre de forma
Energia Elétrica de CA Interruptor de desconexao 0250 o 0,0002 31,76 -
espuria

) Falha ao operar durante a
Agua de Seguranga Bomba 1B 0,0002 21,80 -
primeira hora de operacao

5 Falha ao operar durante a
Agua de Seguranca Bomba 5B 0,0002 21,80 -
primeira hora de operagao

Centro de controle de motores de
Energia Elétrica de CA Falha 0,0002 36,44 -
460 VCA 015

Falha ao operar durante a
Remocao de Calor Residual Bomba 6 0,0002 18,17 -
primeira hora de operagao

Falha ao operar durante a
Remocao de Calor Residual Bomba 8 0,0002 18,17 -
primeira hora de operagao
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(continuacao)

Sistema Descricao do componente Modo de Falha F-V RAW RAW CCF
Energia Elétrica de CA Barramento de seguranga 002 Falha 0,0002 31,76 -
Centro de controle de motores de
Energia Elétrica de CA Falha 0,0002 31,76 -
460 VCA 025
Circuito aberto/abre de forma
Energia Elétrica de CA Disjuntor 01319 0,0002 23,00 -
espuria
Resfriamento de Componentes Falha ao operar durante a
Bomba 1B 0,0001 14,82 -
Primario primeira hora de operacao
Circuito aberto/abre de forma
Energia Elétrica de CA Disjuntor 02319 0,0001 18,14 -
espuria
Circuito aberto/abre de forma
Energia Elétrica de CA Disjuntor de 460 VCA 0025 0,0001 18,14 -
espuria
Circuito aberto/abre de forma
Energia Elétrica de CA Interruptor de desconexao 0230 0,0001 18,14 -
espuria
Energia Elétrica de CA Barramento elétrico 13009 Falha 0,0001 23,00 -
Energia Elétrica de CC Barramento elétrico 13007 Falha 0,0001 23,00 -
Energia Elétrica de CC Barramento elétrico 13008 Falha 0,0001 23,00 -
Energia Elétrica de CC Barramento elétrico 141 Falha 0,0001 23,00 -
Energia Elétrica de CA Barramento elétrico 13010 Falha 9E-05 18,14 -
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Sistema Descricao do componente Modo de Falha F-V RAW RAW CCF
Centro de controle de motores de
Energia Elétrica de CA Falha 9E-05 18,14 -
460 VCA 023
Energia Elétrica de CC Barramento elétrico 13003 Falha 9E-05 18,14 -
Energia Elétrica de CC Barramento elétrico 23008 Falha 9E-05 18,14 -
Energia Elétrica de CC Barramento elétrico 23009 Falha 9E-05 18,14 -
Energia Elétrica de CC Barramento elétrico 241 Falha 9E-05 18,14 -
Energia Elétrica de CC Barramento elétrico 246 Falha 9E-05 18,14 -
5 Falha de causa comum na
Agua de Seguranca Bombas 1A e 1B 8E-05 - 28,27
operacao
. Falha de causa comum na
Agua de Seguranca Bombas 5A e 5B 8E-05 - 28,27
operagao
Remocgao de Calor Residual Valvula operada por motor 735 Valvula fechada 7E-05 22,94 -
Remocao de Calor Residual Valvula operada por motor 737 Valvula aberta 7E-05 22,94 -
Resfriamento de Componentes
Valvula de seguranca 1592 Valvula aberta 7E-05 14,81 -
Primdrio
Resfriamento de Componentes
Valvula de seguranca 1593 Valvula aberta 7E-05 14,81 -

Primario
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(continuacao)

Sistema Descricao do componente Modo de Falha F-V RAW RAW CCF
Resfriamento de Componentes

Valvula de seguranga 1590 Valvula aberta 7E-05 14,65 -
Primario
Resfriamento de Componentes

Valvula de segurancga 1591 Valvula aberta 7E-05 14,65 -
Primario
Remocgao de Calor Residual Valvula solenoide 705 Valvula fechada 6E-05 22,90 -
Remocao de Calor Residual Valvula solenoide 721 Valvula fechada 6E-05 22,90 -
Remocdo de Calor Residual Valvula solenoide 723 Valvula fechada 6E-05 22,90 -
Remocdo de Calor Residual Valvula solenoide 725 Valvula aberta 6E-05 22,90 -
Remocao de Calor Residual Valvula solenoide 729 Valvula fechada 6E-05 22,90 -
Remocao de Calor Residual Valvula solenoide 733 Valvula fechada 6E-05 22,90 -
Remocao de Calor Residual Valvula solenoide 739 Valvula fechada 6E-05 22,90 -
Resfriamento de Componentes

Valvula solenoide 1639 Vélvula fechada 6E-05 22,90 -
Primario
Resfriamento de Componentes

Valvula solenoide 1652 Vélvula fechada 6E-05 22,90 -
Primdrio
Remocao de Calor Residual Valvula operada por motor 736 Valvula fechada 6E-05 18,08 -
Energia Elétrica de CC Centro de Distribuicdo CC 141 Falha na operacao 5E-05 22,90 -
Remocao de Calor Residual Valvula solenoide 703 Valvula fechada 5E-05 18,04 -
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(continuacao)

Sistema Descricao do componente Modo de Falha F-V RAW RAW CCF
Remocao de Calor Residual Valvula solenoide 722 Valvula fechada 5E-05 18,04 -
Remocdo de Calor Residual Valvula solenoide 724 Valvula fechada 5E-05 18,04 -
Remocgao de Calor Residual Valvula solenoide 726 Valvula aberta 5E-05 18,04 -
Remocdo de Calor Residual Valvula solenoide 730 Valvula fechada 5E-05 18,04 -
Remocgao de Calor Residual Valvula solenoide 734 Valvula fechada 5E-05 18,04 -
Remocao de Calor Residual Valvula solenoide 738 Valvula aberta 5E-05 18,04 -
Remocdo de Calor Residual Valvula solenoide 740 Valvula fechada 5E-05 18,04 -
Resfriamento de Componentes

Vélvula solenoide 1642 Vélvula fechada 5E-05 18,04 -
Primario
Resfriamento de Componentes

Valvula solenoide 1654 Vdlvula fechada 5E-05 18,04 -
Primario
Resfriamento de Componentes Falha na operacdo/Falha baixo ou

Elemento de Fluxo 1629 5E-05 14,79 -
Primario alto
Resfriamento de Componentes Falha na operacdo/Falha baixo ou

Sensor/Transmissor (Fluxo) 1627 S5E-05 14,79 -
Primdrio alto
Resfriamento de Componentes Falha na operacdo/Falha baixo ou

Elemento de Fluxo 1614 5E-05 14,64 -

Primario

alto
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Sistema Descricao do componente Modo de Falha F-V RAW RAW CCF
Resfriamento de Componentes Falha na operagao/Falha baixo ou

Elemento de Fluxo 1626 5E-05 14,64 -
Primario alto
Resfriamento de Componentes

Filtro 1B Entupimento 4E-05 14,76 -
Primario
Resfriamento de Componentes

Valvula solenoide 1622 Valvula fechada 4E-05 14,76 -
Primario
Resfriamento de Componentes

Valvula solenoide 1623 Valvula fechada 4E-05 14,76 -
Primario
Resfriamento de Componentes

Filtro 1A Entupimento 4E-05 14,61 -
Primario
Resfriamento de Componentes

Vélvula solenoide 1620 Vdlvula fechada 4E-05 14,61 -
Primario
Resfriamento de Componentes

Valvula solenoide 1621 Valvula fechada 4E-05 14,61 -
Primario
Energia Elétrica de CC Centro de Distribuicao CC 241 Falha na operagao 4E-05 18,04 -
Remocao de Calor Residual Valvula de retengao 147 Falha ao abrir 3E-05 22,74 -
Remocdo de Calor Residual Valvula de retencdo 166 Falha ao abrir 3E-05 22,74 -
Remocgao de Calor Residual Valvula de retengdo 33 Falha ao abrir 3E-05 22,74 -
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Sistema Descricao do componente Modo de Falha F-V RAW RAW CCF
Remocao de Calor Residual Valvula de retengao 37 Falha ao abrir 3E-05 22,74 -
Remocdo de Calor Residual Valvula de retencdo 41 Falha ao abrir 3E-05 22,74 -
Remocgao de Calor Residual Valvula de retengdo 148 Falha ao abrir 2E-05 17,89 -
Remocdo de Calor Residual Valvula de retencdo 167 Falha ao abrir 2E-05 17,89 -
Remocgao de Calor Residual Valvula de retengao 34 Falha ao abrir 2E-05 17,89 -
Remocdo de Calor Residual Valvula de retencdo 38 Falha ao abrir 2E-05 17,89 -
Remocdo de Calor Residual Valvula de retencdo 40 Falha ao abrir 2E-05 17,89 -
5 Valvula 030 e valvula de retengao
Agua de Seguranca Falha ao abrir 2E-05 - 21,72
032
Unidade légica de priorizacdo dos
Protecdo do Protoétipo Falha na operacao 2E-05 - 23,36
trensAeB
Agua de Seguranca Valvula manual 012 Ruptura 2E-05 28,24 -
Agua de Seguranca Valvula manual 079 Ruptura 2E-05 28,24 -
Agua de Seguranca Valvula manual 014 Ruptura 1E-05 21,72 -
Agua de Seguranca Valvula manual 080 Ruptura 1E-05 21,72 -
Agua de Seguranca Valvula manual 022 Valvula fechada 1E-05 28,24 -
Agua de Seguranca Valvula manual 024 Valvula fechada 1E-05 28,24 -
Agua de Seguranca Valvula manual 031 Valvula fechada 1E-05 28,24 -
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Sistema Descricao do componente Modo de Falha F-V RAW RAW CCF
Agua de Seguranca Valvula manual 067 Valvula fechada 1E-05 28,24 -
Agua de Seguranca Valvula manual 084 Valvula fechada 1E-05 28,24 -
Agua de Seguranga Tanque 03 Vazamento 1E-05 6,19 -
Resfriamento de Componentes

Valvula manual 050 Entupimento 9E-06 22,38 -
Primario
Resfriamento de Componentes

Vialvula manual 050 Vilvula fechada 9E-06 22,38 -
Primario
Agua de Seguranga Valvula manual 023 Entupimento 9E-06 21,72 -
Agua de Seguranca Valvula manual 023 Valvula fechada 9E-06 21,72 -
Agua de Seguranga Valvula manual 025 Entupimento 9E-06 21,72 -
Agua de Seguranca Valvula manual 025 Valvula fechada 9E-06 21,72 -
Agua de Seguranca Valvula manual 033 Entupimento 9E-06 21,72 -
Agua de Seguranca Valvula manual 033 Valvula fechada 9E-06 21,72 -
Agua de Seguranca Valvula manual 068 Entupimento 9E-06 21,72 -
Agua de Seguranca Valvula manual 068 Valvula fechada 9E-06 21,72 -
Agua de Seguranca Valvula manual 083 Entupimento 9E-06 21,72 -
Agua de Seguranca Valvula manual 083 Valvula fechada 9E-06 21,72 -
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Sistema Descricao do componente Modo de Falha F-V RAW RAW CCF
Resfriamento de Componentes

Valvula manual 047B Ruptura 8E-06 14,70 -
Primario
Resfriamento de Componentes

Valvula manual 048B Ruptura 8E-06 14,70 -
Primario
Resfriamento de Componentes

Valvula manual 047A Ruptura 8E-06 14,52 -
Primario
Resfriamento de Componentes

Valvula manual 048A Ruptura 8E-06 14,52 -
Primario
Resfriamento de Componentes

Valvula manual 052 Entupimento 7E-06 17,72 -
Primario
Resfriamento de Componentes

Vélvula manual 052 Vdlvula fechada 7E-06 17,72 -
Primario
Resfriamento de Componentes

Valvula manual 033B Entupimento 6E-06 14,70 -
Primario
Resfriamento de Componentes

Valvula manual 033B Vidlvula fechada 6E-06 14,70 -
Primario
Resfriamento de Componentes

Valvula manual 034B Entupimento 6E-06 14,70 -

Primario
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Sistema Descricao do componente Modo de Falha F-V RAW RAW CCF
Resfriamento de Componentes

Valvula manual 034B Valvula fechada 6E-06 14,70 -
Primario
Resfriamento de Componentes

Valvula manual 3B Valvula fechada 6E-06 14,70 -
Primario
Resfriamento de Componentes

Valvula manual 4B Valvula fechada 6E-06 14,70 -
Primario
Resfriamento de Componentes

Valvula manual 5B Valvula fechada 6E-06 14,70 -
Primario
Resfriamento de Componentes

Valvula manual 033A Entupimento 6E-06 14,52 -
Primario
Resfriamento de Componentes

Valvula manual 033A Valvula fechada 6E-06 14,52 -
Primario
Resfriamento de Componentes

Valvula manual 034A Entupimento 6E-06 14,52 -
Primario
Resfriamento de Componentes

Valvula manual 034A Valvula fechada 6E-06 14,52 -
Primdrio
Resfriamento de Componentes

Valvula manual 3A Valvula fechada 6E-06 14,52 -

Primario
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Tabela 5 - Entrada para a Lista do PGC de Medidas de Importancia (continuacao)
Sistema Descricao do componente Modo de Falha F-V RAW RAW CCF
Resfriamento de Componentes

Valvula manual 4A Valvula fechada 6E-06 14,52 -
Primario
Resfriamento de Componentes

Valvula manual 5A Valvula fechada 6E-06 14,52 -

Primario

Unidades de aquisi¢do e
Protec¢do do Protdtipo Falha de causa comum (4 de 4) 3E-06 - 23,36
processamento l,2,3e4

Unidades ldgicas de votacdo 1, 2,3 e
Prote¢do do Protdtipo Falha de causa comum (4 de 4) 3E-06 - 23,36
4

Unidades de aquisicao e
Protecao do Protétipo Falha de causa comum (3 de 4) 2E-06 - 23,36
processamento l,2e4

Unidades de aquisicao e
Protecdo do Protdtipo Falha de causa comum (3 de 4) 2E-06 - 23,36
processamento 1, 2, e 3

Unidades de aquisicao e
Protecdo do Protdtipo Falha de causa comum (3 de 4) 2E-06 - 23,36
processamento 1,3 e4

Unidades de aquisicao e

Protecdo do Protdtipo Falha de causa comum (3 de 4) 2E-06 - 23,36
processamento 2,3 e 4

Protec¢do do Protdtipo Unidades légicas de votag¢dao 1, 2, e 3 Falha de causa comum (3 de 4) 2E-06 - 23,36
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(continuacao)

Sistema Descri¢do do componente Modo de Falha F-V RAW RAW CCF
Protecdo do Protétipo Unidades ldgicas de votacdo 1, 2, e4  Falha de causa comum (3 de 4) 2E-06 - 23,36
Protecdo do Protodtipo Unidades logicas de votacdo 1, 3, e 4  Falha de causa comum (3 de 4) 2E-06 - 23,36
Protecdo do Protodtipo Unidades ldgicas de votacdo 2, 3, e4  Falha de causa comum (3 de 4) 2E-06 - 23,36



