ABORDAGEM REGULATORIA DO PROGRAMA DE MONITORAGAO DA
EFICACIA DA MANUTENGCAO PARA USINAS NUCLEOELETRICAS

Stefan Vajgel

DISSERTACAO SUBMETIDA AO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM
CIENCIAS E TECNOLOGIAS NUCLEARES DO INSTITUTO DE ENGENHARIA
NUCLEAR DA COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR COMO PARTE
DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE
EM CIENCIAS EM ENGENHARIA NUCLEAR — ENFASE PROFISSIONAL EM
ENGENHARIA DE REATORES.

Orientadores: - Professor Celso Marcelo Franklin Lapa
- Dr. Pedro Luiz da Cruz Saldanha



RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL
MARCO DE 2009

VAIJGEL, Stefan
Abordagem regulatéria do Programa de Monitoragdo da Eficacia
da / Stefan Vajgel — Rio de Janeiro: CNEN/IEN, 2009.

99f.

Orientadores: Celso Marcelo Franklin Lapa e Pedro Luiz da Cruz
Saldanha

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Reatores) — Instituto de
Engenharia Nuclear, PPGIEN, 2009.

1. Engenharia de Reatores. 2. Manutencdo em Usinas Nucleares
3. Eficacia da Manutencdo. 4. Abordagem Regulatoria.
CDD
CDU




ABORDAGEM REGULATORIA DO PROGRAMA DE MONITORAGAO DA
EFICACIA DA MANUTENCAO PARA USINAS NUCLEOELETRICAS

Stefan Vajgel

DISSERTACAO SUBMETIDA AO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
CIENCIAS E TECNOLOGIAS NUCLEARES DO INSTITUTO DE ENGENHARIA
NUCLEAR DA COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR COMO PARTE
DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA OBTENGAO DO GRAU DE MESTRE
EM CIENCIAS EM ENGENHARIA NUCLEAR — ENFASE PROFISSIONAL EM
ENGENHARIA DE REATORES.

Aprovada por:

Professor Celso Marcelo Franklin Lapa (PPGIEN/CNEN)

Dr. Pedro Luiz da Cruz Saldanha (CNEN)

Professor Claudio Marcio do Nascimento Abreu Pereira (PPGIEN/CNEN)



Dr. Jefferson Borges de Araujo (CNEN)

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL

MARCO DE 2009
AGRADECIMENTOS

A minha mulher e meu filho que me apoiaram e compreenderam nas horas que

eu precisei dedicar mais ao curso do que a familia.

Aos meus pais, a O, que tanto me ajudaram a chegar aqui. In memoriam.

Ao meu irm&o que muito me acolheu em todas as viagens para atender ao

Curso.

Ao IEN, seus professores e profissionais que me ajudaram e possibilitaram

aprofundar os meus conhecimentos profissionais.

Ao meu orientador Professor Celso Marcelo que muito me ajudou e me apoiou

para chegar até este trabalho final.

Ao meu amigo Dr. Pedro Saldanha que sempre esteve pacientemente disposto
a me ajudar e esclarecer todas as duvidas, compartilhando o seu conhecimento,

caminhando junto € me animando nas horas de desanimo. Serei sempre grato.

Aos meus amigos Rafael, Altivo, Marco Aurélio, Douglas, Carlos e André pelos
momentos inesqueciveis que passamos na sala de aula e fora dela. Sempre serao

lembrados.



Aos meus amigos Jefferson e José Anténio pela ajuda e apoio que me deram

nas horas deste trabalho.

A ELETRONUCLEAR, especialmente aos integrantes do PMEM, Sérgio Dias,
Valéria, Sérgio, Carlos Henrique e Fabio, pela colaboragéo e pelas informagdes que
tdo gentilmente me cederam.

Resumo da dissertacdo apresentada ao PPGIEN/CNEN como parte dos requisitos

necessarios para obtenc&o do grau de Mestre em Ciéncias (M. Sc.)

ABORDAGEM REGULATORIA DO PROGRAMA DE MONITORAGCAO DA
EFICACIA DA MANUTENGCAO PARA USINAS

Stefan Vajgel

Margo/ 2009

Orientadores: Prof. Celso Marcelo Franklin Lapa e Dr. Pedro Luiz da Cruz Saldanha

Programa: Programa de Pos-Graduagao em Ciéncia e Tecnologia Nucleares do IEN

A geragdo de energia elétrica por meio de usinas nucleares requer que esta
instalagdo seja segura, confidvel e esteja disponivel nos momentos de seu
funcionamento. Para este objetivo, um programa de manutencéo adequado, eficaz e
bem elaborado torna-se uma ferramenta muito util e essencial a proprietaria da
usina. Entretanto, € necessario atender aos requisitos regulatérios na
implementagéo deste programa que monitora a eficacia desta manutencgéo. Existem
normas brasileiras com requisitos gerais a serem obedecidos. Os guias regulatérios
internacionais detalham bem estes requisitos mas € necessario verificar se a
metodologia pode ser integralmente empregada aqui no Brasil ou precisa ser
adaptada para nosso uso. Assim, o guia americano NUMARC 93-01, que detalha
como poderia ser implementado um programa para esta monitoracdo, sugere

algumas metodologias. Nesta tese, as metodologias Delphi e Analise Probabilistica



de Seguranga foram resumidamente incluidas porque foram elas escolhidas para
implementar esta monitoragdo.em uma usina brasileira Os resultados que estado
sendo obtidos mostram que, sob o aspecto regulatorio, esta € uma metodologia que
atende as nossas normas e fornece muitos resultados para um bom gerenciamento

da usina.
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The electrical power generation using nuclear power plants requires this installation
being safety, reliable and available for the working periods. For this purpose, an
adequate, effective and well conducted maintenance program makes an essential
and useful tool to the owner of the plant. However, it is necessary to follow the
regulatory requirements for this program implementation which monitores this
maintenance effectiveness. There are brazilian norms requirements which must be
followed. The international regulatory guides establish these requirements in good
details but it is necessary to verify if this methodology for implementing can be totally
applied here in Brazil. Then, the american guide NUMARC 93-01 which details how

can be implemented a program for this monitoring, shows some methods for using.



In this thesis, the Delphi and Probabilistic Safety Analysis were briefly included
because they were prefered for implementing this monitoring.in a Brazilian plant. The
results which are being obtained show that, looking the regulatory aspects, the
NUMARC 93-01 follows our regulations and gives good results for the plant

management.
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1 APRESENTACAO DO TEMA

1.1 INTRODUCAO

A CNEN — Comissao Nacional de Energia Nuclear é uma autarquia federal,
criada em 10 de Novembro de 1956, vinculada ao Ministério de Ciéncia e
Tecnologia. Como orgao superior de planejamento, orientagdo, supervisdo e
fiscalizagdo ela estabelece normas e regulamentos em seguranga, licenciamento,
radioprotecao, fiscalizacao e controle de toda a atividade nuclear no Brasil. Assim, é
missao da CNEN garantir o uso seguro e pacifico da energia nuclear, desenvolver e
disponibilizar tecnologias nucleares e correlatas, visando o bem estar da populagéo
aliado a preocupagdo com a seguranga e o desenvolvimento do setor, orientando
sua atuacao pelas expectativas da sociedade, beneficiaria final dos seus servicos e
produtos [1].

Entre suas atividades legais, a CNEN deve conduzir o licenciamento e
fiscalizagdo de reatores nucleares. Isto se constitui em um processo continuo e
permanente de tomada de decisbes, abrangendo questdes de seguranga nuclear ou
protecao radiologica, tanto do pessoal envolvido na operagdo quanto do publico em
geral e do meio ambiente.

Uma das areas de grande importancia no licenciamento de usinas nucleares é a
Manutengcdo. O seu objetivo principal € garantir que Estruturas, Sistemas e/ou
Componentes (ESCs) desempenharéo suas fungdes de projeto com confiabilidade e
disponibilidade, de modo a se obter geragao de energia elétrica de forma segura e
econdmica.

Existe uma unido clara entre a eficacia da manutencdo e a seguranga. Além
disso, uma boa manutengao € importante para garantir a minimizagado de acidentes
ou transientes iniciados por falhas em ESCs. A manutencdo € importante para
garantir que as falhas de ESCs relacionados com a seguranga e que poderiam
iniciar ou afetar de forma adversa um transitorio ou acidente, sejam minimizados.

Os ESCs cobertos pela Regra de Manutencéo [2] sdo divididos em dois grupos.
O primeiro grupo € composto por aqueles que conseguem satisfazer critérios de
desempenho previamente determinados. Estes ESCs seguem o Programa de

Manutencdo Preventiva — PMP, formalmente estabelecido pela usina.
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O segundo grupo é composto por aqueles ESCs que nao conseguiram
satisfazer os critérios de desempenho previamente determinados. Para estes, além
das atividades de manutengdo estabelecidas no Programa de Manutengéo
Preventiva, sao elaboradas, entdo, planos de acao e atividades de monitoracdo de
modo a resgatar os seus desempenhos aos niveis desejados.

A Regra de Manutencdo € uma ferramenta eficiente na conducdo das
prioridades de manutencdo, melhorando a conscientizagdo das equipes quanto a
importancia dos equipamentos e assegurando que os ESCs mantém-se capazes de

realizar as fungdes para as quais foram projetados.

1.2 HISTORICO

Em Junho de 1991, foi aprovada pela CNEN a norma “Manutengao de Usinas
Nucleoelétricas” — NE 1.21 [3]. Esta norma foi elaborada tendo como base a
publicagdo da Agéncia Internacional de Energia Atémica — AIEA, “Maintenance of
Nuclear Power Plants” (IAEA — 1982) e que estabelecia, basicamente, requisitos
para desenvolvimento e implementacao de Programas de Manutencao Preventiva. O
item 12 desta norma, entretanto, estabelece de maneira genérica requisitos para
implementagdo de um Programa de Monitoragdo da Eficacia da Manutengao
(PMEM). Um més depois, em Julho de 1991, a Nuclear Regulatory Commission —
NRC, drgao regulatério americano, emitiu a “Regra de Manutencdo” (RM)
denominada “Requirements for Monitoring the Effectiveness of Maintenance at
Nuclear Power Plants” [2], prevista para entrar em vigor em Julho de 1996. Esta
Regra da énfase a selegdo de componentes, controle da configuragcdo da planta,
balango das disponibilidades de ESCs e monitoracdo da performance de
componentes, através do estabelecimento de indicadores e de metas.
Posteriormente, em 1993, o Nuclear Management and Resources Council emitiu o
guia NUMARC 93-01 [4] abordando aspectos didaticos e praticos para a
implementacdo da Regra de Manutengdo americana. A NRC, através do seu guia
regulatorio RegGuide 1.160 [5] endossou o NUMARC 93-01 como satisfatorio para o
cumprimento dos requisitos da Regra de Manutencgéo.

No licenciamento da usina de Angra 2, a Portaria CNEN PR 049 de

28/07/2006 [6] estabelece no seu artigo 1° Il item “c” a necessidade do
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desenvolvimento e implementagdo de um Programa de Monitoragao da Eficacia da
Manutencédo (PMEM) como uma das condi¢gbes para a renovagao da Autorizacao de
Operacéo Inicial — AOI.

O tema escolhido para esta tese foi a verificagdo e analise do guia NUMARC
93-01 como ferramenta para auxiliar o atendimento aos requisitos das normas
brasileiras e para implementacdo do PMEM.

Este trabalho tem como objetivos:

- Conceituar a aplicagdo da Regra de Manutengdo americana.

- Verificar a aplicabilidade e beneficios do uso da Regra de Manutengdo como
modelo para melhoria e maior eficacia da manutencgao.

- Avaliar a metodologia proposta pela industria para atender a Regra de
Manutencéo e, em particular, ao NUMARC 93-01.

- Verificar as principais ferramentas utilizadas para avaliacdo de risco devido a
indisponibilidade de equipamentos (APS, Método Delphi, MCC).

- Verificar a implementacdo dos requisitos da Regra de Manuten¢gdo em uma
usina brasileira.

- Avaliar a compatibilidade da norma brasileira de manutencdo CNEN NE-1.21

com o 10 CFR 50.65 e identificar possiveis pontos para melhorias.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi organizado de forma a mostrar, inicialmente, a origem da
legislacdo que estabeleceu o PMEM para as usinas nucleares e o guia NUMARC
93-01 que a industria americana optou por adotar, na pratica, para atender aos
requisitos da sua lei. Em seguida, € mostrado como foi utilizado aqui no Brasil este
guia pratico, em uma usina brasileira, de forma a atender aos requisitos da nossa
legislagdo. Finalmente, sdo abordados os aspectos relevantes desta aplicagéo e as
observacgoes feitas sob a 6tica de um 6rgao regulador.

No capitulo 1 é feita uma breve introdugao e um histérico de como surgiram
as Regras de Manutengao nos EUA.

No Capitulo 2 sdo mostradas as documentagdes regulatérias dos EUA bem

como as do Brasil.
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As usinas nucleares americanas precisavam, no passado, de um guia pratico
que mostrasse de que forma atender ao que exigia a sua lei. Isto esta descrito no
Capitulo 3.

A implantagcdo do PMEM pode ser feita usando diversas metodologias. No
Capitulo 4 estdo descritas, resumidamente, trés delas e que sao a Analise
Probabilistica de Seguranca — APS, o Método Delphi e a Manutengcédo Centrada em
Confiabilidade.

No Capitulo 5 foi abordado o desenvolvimento e implementacdo do PMEM em
uma usina nuclear brasileira.

Finalmente, no ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes e
recomendagdes de todo este estudo, sob a 6tica do 6rgao regulador.

As siglas e definigdes empregadas estdo colocadas no Glossario.

Alguns documentos como o0 10 CFR 50.65, Regulatory Guides 1.160 e 1.182,
e NUMARC 93-01, foram traduzidos durante o desenvolvimento deste trabalho, para

melhor entendimento. A estrutura destes documentos foi mantida.
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2 REQUISITOS REGULATORIOS DA REGRA DE MANUTENCAO

As exigéncias regulatorias basicas para a implantacdo do Programa de
Monitoracdo da Eficacia da Manutencdo — PMEM estdo estabelecidas, de forma
geral, nas normas da CNEN, na Regra de Manutencdo, detalhadas nos guias
regulatorios da NRC, e no NUMARC 93-01.

2.1 NORMA CNEN NE-1.21 — “MANUTENGCAO DE USINAS NUCLEOELETRICAS”

Esta norma [3] tem por objetivo determinar os requisitos administrativos e
organizacionais para estabelecimento e implementagdo de um programa de
manutencdo de usinas nucleoelétricas. Os requisitos desta norma tratam das
medidas necessarias as atividades de manutencdo e que devem constar do seu

programa de manutengao.

2.1.1 Item 12 da NE - 1.21 [3]

- Devem ser estabelecidos indices de desempenho de modo que seja
possivel monitorar e avaliar a eficiéncia do programa de manutengéo.

- O programa de andlise deve examinar o programa de manutencao
verificando:

a) Adequagao do programa de manutengao preventiva e sua implementacgao.

b) Resposta aos requisitos de manutengao corretiva.

c) Controle satisfatorio de doses de radiagao.

d)Uso efetivo de recursos.

e) Nivel de treinamento e experiéncia.

f) Cumprimento dos requisitos de garantia de qualidade.

h) Adequagéao de procedimentos e instrugdes.
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2.2 NORMA CNEN NE-1.26 — “SEGURANCA NA OPERACAO DE USINAS
NUCLEOELETRICAS”

Esta norma [7] tem por objetivo estabelecer os requisitos minimos
necessarios para garantir que a conducao da operacdo de usinas nucleoelétricas
seja mantida sem riscos indevidos a saude e a seguranga da populagdo como um

todo e ao meio ambiente.

2.2.1 Item 9 da NE - 1.26 [7]

- A manutencéo, os testes, os exames, 0s ensaios e as inspecdes de todos os
itens importantes a segurangca devem ser de padrédo e frequéncia tais que
assegurem que seus niveis de confiabilidade e eficacia permanegam em
conformidade com os requisitos de projeto e fabricagdo, de forma que a seguranca

da usina n&o seja reduzida.

- Na determinagdo da frequéncia citada acima, devem ser considerados
fatores como:

a) Importancia relativa do item.

b) Probabilidade de falha em funcionamento.

c) Desgaste induzido por intervengdes excessivas.

d) Aumento na probabilidade de falha induzido por intervengdes excessivas.

e) Efeito na seguranga associado a indisponibilidade durante a intervencgao.

f) Necessidade de se manter a exposigcdo a radiacdo tdo baixa quanto
razoavelmente exequivel (principio ALARA).

- A organizagao operadora deve estabelecer indices de desempenho a fim de

monitorar e avaliar a eficiéncia do programa de manutengéo.

- Os itens importantes para a seguranga, cujos histéricos apresentem
precedentes significativos de falha, degradagéo ou indisponibilidade, devem ter um
tratamento diferenciado, tendo monitorada a eficiéncia de sua manutencao, até que

as agdes corretivas tenham se mostrado eficazes.
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2.3 10 CFR 50.65 — “REQUIREMENTS FOR MONITORING THE EFFECTIVENESS
OF MAINTENANCE AT NUCLEAR POWER PLANTS” (Regra de Manuteng&o)

O objetivo do 10 CFR 50.65 [2], cujo titulo traduzido como “ Requisitos para
Monitoracdo da Eficacia da Manutencdo em Usinas Nucleares”, e daqui em diante
também chamado de "Regra de Manutencido”, € requerer uma monitoracdo da
efetividade geral do Programa de Manutencgao do licenciado, para garantir que ESCs
relacionados com a seguranga e determinados ESCs n&o relacionados com a
seguranga serao capazes de executar suas fungdes projetadas e, também, que
falhas de equipamentos n&o relacionados com a seguranga nao ocorrerdao de forma
a causar falhas em fungdes de segurancga, ou desligamento do reator ou atuagdes
desnecessarias de sistemas de seguranga. Ele esta dividido em duas partes que
séo:

- Parte a:

(a)(1) - O desempenho ou condigdo de ESCs deve ser monitorado de acordo
com metas de maneira que seja fornecido razoavel garantia de que estes ESCs,
como definido no item (b), sdo capazes de executar suas fungdes de projeto.

Estas metas devem ser estabelecidas de acordo com a seguranga e, onde for
pratico, levar em consideracao a experiéncia industrial.

Quando o desempenho ou condicdo de um ESC n&o atinge estas metas,
acoes corretivas apropriadas devem ser tomadas.

(a)(2) - A monitoragédo especificada no item (a)(1) ndo sera requerida se for
demonstrado que o desempenho ou a condicdo do ESC estdo sendo eficientemente
controlados através da manutengao preventiva tradicional, de tal forma que estes
ESCs continuam a desempenhar suas fungbes de projeto.

(a)(3) - As atividades de monitoracdo das condi¢cdes e de desempenho, as
metas associadas a atividades de manutencgao preventiva devem ser avaliadas, no
minimo, a cada ciclo, desde que este ciclo ndo exceda a 24 meses.

Deverao ser feitos ajustes onde forem necessarios para garantir que o
objetivo de prevenir falhas nos ESCs por meio da manutencédo esta balanceado
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adequadamente em relagdo ao objetivo de minimizar a indisponibilidade dos ESCs
devido a estas atividades.

(a)(4) - Antes de executar as atividades de manutencgao (incluindo mas nao
limitadas aos testes periodicos, testes pos-manutengcdo, manutencido preventiva e
corretiva), o licenciado deve avaliar e gerenciar o aumento no risco que pode
resultar das atividades de manutencao propostas. O escopo desta avaliagao pode
ser limitado aos ESCs, que em um processo de avaliagdo baseado em risco, tenham
mostrado ser significativos para a seguranga e saude do publico.

- Parte b:

O escopo do programa de monitoragéo especificado em (a)(1) deve incluir os
seguintes ESCs relacionados com a seguranga e nao relacionados com seguranca:

(b)(1):

- ESCs relacionados com a seguranga e que devem permanecer operaveis
durante e depois os eventos basicos de projeto, para garantir a integridade dos
limites de pressao do sistema primario.

- ESCs relacionados com a seguranga que devem garantir a capacidade de
desligamento do reator e de manté-lo desligado com segurancga.

- ESCs relacionados com a seguranga que tenham capacidade de prevenir ou
mitigar as consequéncias de acidentes que possam resultar em exposigao externa
acima dos limites estabelecidos em normas.

(b)(2):

- ESCs nao relacionados com a seguranca:

- Aqueles que sao utilizados para mitigar condicbes de acidentes ou
transientes, ou sdo utilizados em procedimentos operacionais de emergéncia
(POEs).

- Aqueles cuja falha pode impedir o ESCs de executar suas funcbes de
seguranca.
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- Aqueles cuja falha possa causar um desligamento do reator ou a atuagao de
sistema de seguranca.

Em Julho de 1999 esta Regra de Manutencao [2] foi revisada e modificada,
estabelecendo requisitos sob o paragrafo (a)(4) para verificagdo e o gerenciamento
do risco associado com as atividades de manutencado e esclarecendo a aplicagao
desta Regra aos modos de operagao da usina.

A figura 1, na pagina seguinte, mostra a sequéncia de agdes a serem
tomadas para a aplicagdo da Regra de Manutencéo.
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2.4 — REGULATORY GUIDE 1.160 - rev.2 (March 1997) — “MONITORING THE
EFFECTIVENESS OF MAINTENANCE AT NUCLEAR POWER PLANTS”

Este guia [5] foi revisado para endossar a revisdao 2 do NUMARC 93-01 [4]
que havia sido atualizado pelo NEI — Nuclear Energy Institute. A intencdo deste guia
regulatorio era dar flexibilidade ao licenciado para estruturar o seu programa de
manutencdo de acordo com o significado da seguranga daqueles ESCs que estao
dentro do escopo da Regra de Manutencao.

Os principais pontos da posi¢céo regulatéria da NRC nele estabelecidos foram
0s seguintes:

A NRC julgou que este documento continha métodos que ela aceitava para
atender a Regra de Manutengao mas com os esclarecimentos a seguir.

A NRC estabeleceu que os ESCs que devem estar dentro deste escopo sé&o:

- Aqueles ESCs cujas falhas causaram o desligamento do reator ou a atuagao
de sistemas de seguranga da sua usina.

- Aqueles ESCs cujas falhas causaram o desligamento do reator ou a atuagao
de sistemas de seguranca em usinas similares.

- ESCs identificados nas analises de seguranga como RFAS cujas falhas
podem causar desligamento do reator ou a atuagéo de sistemas de seguranca.

A NRC considera que os ESCs diretamente envolvidos para mitigar acidentes
ou transientes ou explicitamente usados nos procedimentos de emergéncia estao
dentro do escopo da Regra de Manuteng&o. Aqueles ESCs que s&do usados ou tem
participacdo, na mitigacdo de acidentes ou incidentes também estao incluidos neste
€scopo.

A Regra de Manutengao prové critério para determinar quais ESCs devem ser
incluidos no seu escopo. No entanto, o licenciado pode determinar todas as funcdes
desempenhadas pelos ESCs e incluir no escopo da Regra de Manutengdo somente
aquelas funcdes e aqueles ESCs que ele acha que estdo dentro do escopo da
Regra de Manutencgao [2].

Existem fungdes de projeto que podem estar dentro do escopo da Regra de
Manutencédo enquanto outras poderao estar fora como aquelas que nao pertencem
ao escopo de monitoracido da eficacia da manutencao. Falhas de componentes que
afetam as fungdes de projeto e que estdo dentro do escopo da Regra de
Manutencao requerem agdes corretivas e monitoragao conforme esta Regra.

A NRC néo considerou apropriado definir um critério para o tempo adequado.
O licenciado deve realizar e acompanhar as atividades associadas com a Regra de



24

Manutengdo em um tempo apropriado ao significado do ESC para a seguranga bem
como a complexidade da mudancga de categoria de (a)(2) para (a)(1).

Caso o licenciado deseje estabelecer um critério de desempenho para a
confiabilidade que nao seja consistente com as suposicdes usadas na analise de
riscos, ele deve providenciar justificativas técnicas adequadas para este critério de
desempenho.

Para alguns ESCs, um critério de desempenho por falha funcional evitavel por
manutencdo (FFEM) pode nao ser significativo para poder efetivamente ser
monitorado e verificadas as tendéncias como pede a Regra de Manutengdo. Para
estes casos, o licenciamento deve estabelecer critérios de desempenho e condicbes
de monitoracdo que possam ser realizadas e verificadas as tendéncias, de modo
que possa ser demonstrado que a manutencéao é efetiva.

Um programa de monitoragdo aceitavel para as estruturas deve ter os
seguintes atributos:

- A maioria das estruturas pode ser monitorada de acordo com o paragrafo
(a)(2) se nao exista degradacgao significativa.

- As condicbes de todas as estruturas, dentro do escopo da Regra de
Manutencéao, seriam verificadas periodicamente.

- O licenciado deve avaliar os resultados da verificacdo para determinar a
extensdo e a taxa de qualquer degradacao das estruturas. As deficiéncias deverao
ser corrigidas a tempo adequado de acordo com a importancia para a seguranga.

- Uma estrutura sera monitorada de acordo com (a)(1) se a degradagao for de
forma tal que ela ndo atenda suas bases de projeto, ou que a degradacdo seja
tolerada até a préxima verificagdo, ou que a estrutura possa nao atender as bases
de projeto. Assim, ela continuara a ser monitorada segundo (a)(1) até que esta
degradacéao seja corrigida.

- Para estruturas monitoradas segundo (a)(1), deve ser acrescentado a
monitoracdo das condigdes especificas de degradagao e aumentada a frequéncia
das verificagbes até que as acgbes corretivas adotadas estejam completados e o
licenciado tenha a garantia de que a estrutura atende as suas fung¢des e nao vai
degradar ao ponto de impedir as suas fungdes de projeto.

A NRC define o termo “prontiddo” para aqueles equipamentos cuja falha néo
se torna aparente até que ocorra a proxima demanda, atuacio ou teste periddico.

A NRC recomenda que todos os desligamentos nao previstos sejam
considerados, incluindo aqueles iniciados manualmente em antecipacdo de um
desligamento automatico. O objetivo desta inclusdo ndo é para desencorajar os
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desligamentos manuais mas garantir que o operador ndo encobrira ou ira mascarar
um desempenho relacionado a manutencgéo.

O licenciado deve garantir que o critério “em nivel da usina” estabelecido faga
efetivamente a monitoracdo do desempenho da manutencdo dos ESCs de baixo
significado para a seguranca ou ele deve estabelecer critérios de desempenho
especificos para estes ESCs ou metas para eles, ou entdo monitorar as condicoes
de uso.

E recomendavel que para estas FFEM relacionadas as deficiéncias de projeto
o licenciado execute uma modificagdo do projeto para eliminar o problema.

Se o licenciado achar que a modificagdo do projeto € de alto custo, ele tera
duas opcoes.

- Substituir ou reparar o equipamento que falhou e fazer os ajustes no
programa de manutencdo preventiva para prevenir a recorréncia da falha. Falhas
subsequentes, do mesmo tipo e que sao causadas por manutencdo preventiva e
corretiva inadequadas, serao tratadas como FFEM repetitivas.

- Executar uma avaliagao para demonstrar que o equipamento podera operar
até falhar. Se puder acontecer isto, o licenciado pode repara-lo ou troca-lo mas nao
precisara fazer corregbes no programa de manutengdo preventiva e as falhas
subsequentes ndo serdo FFEM.

A categoria (a)(1) poderia ser usada como ferramenta para focalizar a
atengao naqueles ESCs que necessitam ser monitorados de forma mais de perto.

O numero de ESCs monitorados sob o item (a)(1) pode variar bastante por
causa de fatores que ndo tem nada a ver com a qualidade das atividades de
manutencdo do licenciado. Um deles pode ser a forma com que sdo definidas as
fronteiras de um sistema ou entdo a maneira com que é definido um critério de
desempenho para uma usina ou para outra.

Deve-se ter cautela pois, se um grande numero de ESCs sob o item (a)(1) for
visto como indicador de desempenho. Esta atitude pode inibir o licenciado na
monitoracdo dos ESCs sob este item, quando o critério de desempenho foi
excedido. Na duvida entre enquadrar um ESC no item (a)(1) ou (a)(2), deve ser
adotado o critério conservativo e classifica-lo como (a)(1).

A NRC nao endossa os documentos referenciados no NUMARC 93-01 rev.2
[4]. O licenciado pode usar outros métodos além daqueles estabelecidos no
NUMARC 93-01 rev. 2 para atender aos requisitos da Regra de Manutencao, porém
sera necessario fazer a aceitagao deste outro método caso a caso.
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2.5 REGULATORY GUIDE 1.182 (May 2000) — “ASSESSING AND MANAGING
RISK BEFORE MAINTENANCE ACTIVITIES AT NUCLEAR POWER”

Este guia [8] fornece uma orientagcdo na implementagcdo do item (a)(4) do
10CFR50.65 — Regra de Manutencdo [2] e endossa também a secdo 11 do
NUMARC 93-01 [4] que havia sido revisada. O RegGuide 1.182 [8] deve ser usado
juntamente com o RegGuide 1.160 [5] como guias para os métodos aceitaveis pela
NRC e para verificar e gerenciar o aumento no risco que pode resultar de atividades
de manutencéo.

A NRC estabeleceu neste guia a sua posicao e estabeleceu que a sua Segéo
11 — “Verificagdo do Risco Resultante da Execucao de Atividades de Manutengao”,
datada de Feb.2000, do NUMARC 93-01, fornece métodos que séo aceitaveis para
atender aos requisitos do item (a)(4) da Regra de Manutengédo. Também, esta Sec¢éo
11 referencia outros documentos mas, como a NRC néo os incluiu na sua analise,

ela ndo endossou tais documentos.
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3 ATENDIMENTO AOS REQUISITOS REGULATORIOS PELA INDUSTRIA -
NUMARC 93-01 — rev. 3 (Jul. 2000)

O NUMARC 93-01 [4] foi desenvolvido para auxiliar a industria na
implementagdo da Regra de Manutengéao [2] e apoiar os programas que melhoram a
manutencgao nas instalagdes nucleares.

O NUMARC 93-01 fornece um método para decidir quais ESCs serao
incluidos na Regra de Manutengdo. Ele descreve o processo para estabelecer a
significAncia para o risco especifico para a usina e o critério de desempenho a ser
usado para decidir se serao necessarias metas para ESCs especificos cobertos pela
Regra de Manutengdo. A palavra “meta” € usada no NUMARC 93-01 somente
quando o critério de desempenho nao € alcangado. Embora as metas sejam
ajustadas e monitoradas como parte do (a)(1), as atividades de monitoragdo do
desempenho e de manutencgao preventiva fazem parte de (a)(2).

Este documento foca as atividades de manutencdo e a mao de obra usada
para garantir o desempenho das fung¢des de seguranca, maximizando uso de
programas de manutengao industrial ja existentes e os de manutengao proprios da
usina, quando os critérios de desempenho estdo sendo atingidos.

E requerido aos proprietarios de usinas que identifiquem os ESCs
relacionados e nao relacionados com a segurangca como descrito em (b)(1) e (b)(2)
da regra de manutengao. Para ESCs fora do escopo da regra de manutengao, cada
um deve continuar a usar o seu programa de manutengao.

Para ser classificado como (a)(2), um ESC tem que ter um desempenho
aceitavel. Os ESCs que tiverem um desempenho inaceitavel serdo colocados em
(a)(1) com metas a serem atigidas Isto é feito considerando o significado para o risco
bem como o desempenho do ESC em relagdo aos critérios de desempenho
especificos da usina. Sao estabelecidos critérios de desempenho especificos para
aqueles ESCs que tém significado para o risco ou estdo em prontidao.

ESCs significativos para o risco devem ser identificados usando ferramentas
como exames individuais da usina (IPE), Analise Probabilistica de Seguranca
(APS), funcbes criticas de seguranga ou outro processo que seja sistematico e
documentado.

Os desempenhos de ESCs que nao atendem aos critérios de desempenho
estabelecidos pelo proprietario estardo sujeitos as metas e monitoracdo que
conduzam a um processo que retorne o ESC a um desempenho aceitavel. A
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monitoragdo do seu desempenho sera feita até que estas metas sejam alcangadas e
0 seu desempenho possa ser classificada como (a)(2).

ESCs cujo desempenho é normalmente determinado como aceitavel sera
verificado para assegurar que este desempenho é duravel

Antes de executar as atividades de manutencdo, uma verificagcdo do risco
associado a esta atividade deve ser executada, e os resultados desta verificagao
devem ser usados para gerenciar este impacto no risco. O escopo dos ESCs
sujeitos a uma verificacdo do risco pode ser limitado por meio de um processo de
avaliagcado baseado no risco. O gerenciamento do risco € acompanhado por meio da
definicdo dos niveis de agdo e usando agbes de gerenciamento do risco. Estas
acdes sao especificas de uma dada atividade de manutencdo e podem variar
dependendo da grandeza e da duragdo do impacto no risco, da natureza da
atividade e de outros fatores.

A verificagdo e monitoracdo periddica do desempenho devem ser
implementadas por meio de programas especificos da organizagdo operadora que
incluirdo, se apropriados, determinagcdo da causa do evento, acao corretiva,
consideragdes da experiéncia operacional da industria e tendéncias.

Informagdes e dados suficientes devem ser coletados e guardados de forma
que a eficacia da manutencdo e os esforcos de monitoracdo possam ficar
determinados.

A sequéncia das atividades estabelecida no Guia sao [8]:

- Selecionar ESCs dentro do escopo da Regra de Manutencgéo.

- Estabelecer e aplicar o critério de significado para o risco.

- Estabelecer e aplicar o critério de desempenho.

- Estabelecer metas e monitoracao dos ESCs aplicaveis, para garantir que
as fungdes dos sistemas e da usina sdo mantidos confiaveis e para demonstrar a
eficacia das atividades de manutencgao.

- Verificar e gerenciar o risco resultante da execugdo das atividades de
manutencao.

- Executar a verificagao peridédica do desempenho .

- Documentar tudo aquilo que for necessario para demonstrar a experiéncia
adquirida na implementacao da Regra de Manutencgéao.
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3.1 SELECAO DOS ESCs DA USINA

O NUMARC 93-01 [4] estabelece que o proprietario devera primeiro
determinar quais ESCs estdo dentro do escopo da Regra de Manutengao aplicando
os critérios da figura 1. Entende-se sistema como qualquer conjunto de
equipamentos que é configurado e operado para executar uma fungao especifica na
usina.

O escopo da Regras de Manutencdo esta limitado aos ESCs que afetam
diretamente a operagao da usina, indiferente de quem executa a manutencao.

Sistemas de seguranca podem também executar fungbes ndo selecionadas
com a seguranga.

E necessario identificar e documentar as funcdes que estéo dentro do escopo
da Regra de Manutencdo dos sistemas relacionados e n&o relacionados com a
seguranga.

3.1.1 ESCs relacionados com a seguranca

Sao aqueles ESCs que tém que permanecer funcionais durante e apds um
acidente basico de projeto para assegurar :

- A integridade dos limites de presséo do sistema primario (RCPB); ou

- A capacidade desligamento de reator e de manté-lo em condigédo segura de
desligado, ou

- A capacidade de prevenir ou mitigar as consequéncias de acidentes que
poderiam resultar em exposigao externa.

3.1.2 ESCs nao relacionados com a seguranca e que mitigam acidentes ou
transientes

Sao aqueles necessarios para mitigar acidentes ou transientes descritos no
Relatério Final de Analise de Seguranga (RFAS), na lista Q ou na Lista Mestre de
Equipamentos.
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3.1.3 ESCs né&o relacionados com a seguranca e que sao usados nos
Procedimentos Operacionais de Emergéncia (POES)

- Sdo aqueles que tém valor significativo na fungdo de mitigar danos ao
nucleo ou liberagao de radiagédo, durante o uso de um procedimento operacional de
emergéncia.

3.1.4 ESCs néo relacionados com a seguranca mas cuja falha impedem ESC
de seguranca de executar suas funcoes

- Sao aqueles ESCs ou interdependéncia destes que possam afetar
diretamente as fungdes relacionadas com a seguranca.

3.1.5 ESCs nao relacionados com a seguranca mas cujas falhas possam
causar desligamento do reator ou a atuacao de sistemas de seguranca

- Nesta avaliagao podera ser levada em consideragao a experiéncia da usina
bem como a da industria convencional. Outros estudos como Experiéncia
Operacional, APS, IPE, Programa de Qualificacdo de Equipamentos podem ser
usados.

3.1.6 ESCs fora do escopo das regras de manutencéao
- Os ESCs que nao se enquadram nos itens citados anteriormente, estédo fora

do escopo das Regras de Manutengéao e receberdo a sua manutengao apropriada.

3.2 ESTABELECIMENTO DE CRITERIOS DE RISCO E DESEMPENHO — METAS E
MONITORAGAO

Uma vez feita a selecdo dos ESCs, € necessario estabelecer critérios de
significado para o risco e critérios de desempenho para se determinar quais ESCs
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devem ter metas e monitoracado de desempenho das atividades estabelecidas de
acordo com o item (a)(1) de [2].

Para aqueles ESCs que ndo atenderem ao critério de desempenho, a causa
deve ser determinada e metas estabelecidas para desempenho.

O NUMARC 93-01 requer o estabelecimento de critérios de importancia para
0 risco e critérios de desempenho sao necessarios para se ter um padrao para medir
o desempenho dos ESCs .

3.2.1 Estabelecimento de critérios significativos para o0 risco

Deve-se determinar um critério para classificar quais ESCs sao significantes
para o risco. Este critério deve ser desenvolvido usando qualquer dos seguintes
métodos:

- Exame Individual da Usina (IPE)

- Analise Probabilistica de Segurancga (APS) especifica da usina

-Revisdao do Desempenho de Sistemas com fungdes criticas de seguranga
(ex. controle de inventario do vaso)

- Outros processos referenciados em documentos regulatérios.

Podem ser uteis os dados obtidos de outras fontes, para monitoracdo do
desempenho de ESCs significativos para o risco, como:

- Resultados de Programas de Manutengao Preventiva (PMP)

- Avaliagao da experiéncia operacional na industria

- Dados de falha genéricos.

3.2.2 Critérios de desempenho para avaliar ESCs

Os critérios para avaliacdo do desempenho de ESCs sdo necessarios para
identificar os padrées com os quais o desempenho sera medido. Eles s&o
necessarios para dar as bases para a determinagao satisfatéria do desempenho e
da necessidade de estabelecer metas. Podem ser usados como critérios de
desempenho de um ESC a disponibilidade, a confiabilidade ou as condi¢des fisicas
do mesmo.
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O critério de desempenho pode ser representado por um valor ou por uma
faixa de valores. Se o licenciado quizer que um sistema de sua usina tenha uma
disponibilidade de 95%, entdo, este valor sera o seu critério de desempenho.

Caso o critério de desempenho nao seja alcancado, as bases para este
critério devem ser revistas para determinar uma nova meta e estabelecido um valor
apropriado.

Para os ESCs significantes para o risco, serdo estabelecidos critérios
especificos para desempenho. Os sistemas em prontidao sejam eles significantes ou
nao para o risco, sejam relacionados ou ndo com a seguranga, podem afetar o
critério de nivel da usina somente se eles falharem a um sinal de demanda. As
falhas nos sistemas de prontiddo ou em espera sio verificadas durante testes. Por
isso, um equipamento pode estar em condicdo de falha mas isso ainda nao foi
percebido porque ainda houve demanda em operar. Por esta razdo, o critério ao
nivel da usina ndo € um bom indicador ou medidor de desempenho.

Todos os ESCs de alto significado para a seguranga ou para o risco e que
possuem desempenho aceitavel serdo classificados em (a)(2) de [2] e monitorados
através de critérios de desempenho estabelecidos para eles, de acordo com o
seguinte processo:

- O ESC é determinado ser do escopo da Regra de Manutengao.

- O ESC é determinado ser importante para a seguranca.

- Os critérios de desempenho do ESC est&o estabelecidos (podem ser o nivel
de aceitagao da confiabilidade e disponibilidade/ indisponibilidade apropriada).

- O desempenho do ESC ¢é determinado para atingir os critérios
estabelecidos.

- O desempenho do ESC é monitorado sob o item (a)(2) de [2] através do
critério de desempenho estabelecido para o seu significado para a seguranga.

Aqueles ESCs significativos para a seguranga, que estdo em prontidao e tém
desempenho aceitavel, também estdo colocados no item (a)(2) de [2] e podem ser
monitorados por meio de seus testes operacionais.

Os ESCs significativos e n&o significativos para o risco, que estdo em
prontiddo e que possuem um desempenho inaceitavel, como definido em 2.6.1, séo
dirigidos para a classe (a)(1), vao ter metas estabelecidas e a monitoracdo de seus
desempenhos realizados através destas metas.
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Ja que o desempenho de um equipamento € o maior contribuidor para
atender ao critério de desempenho ao nivel da usina, ele pode ser util em determinar
a eficacia do programa de manutencgao.

Os critérios de desempenho ao nivel da usina devem incluir pelo menos:

- Desligamentos automaticos ndo planejados do reator por 7.000 horas de
criticalidade.

- Atuacgdes nao planejadas de sistemas de seguranca.

- Fatores de perda de carga n&o planejados.

3.2.3 Avaliacdo dos ESCs em relacédo ao significado para o risco e critério de
desempenho

Esta avaliacao sera feita em duas fases [8].

Na primeira fase, os ESCs serdo avaliados em relacdo aos critérios de risco
para determinar quais sao aqueles que sao significativos. Para aqueles que sao
significativos para o risco, os critérios associados a este ESCs estdo estabelecidos
(3.2.5). Para os restantes, os critérios de desempenho da usina sdo aplicaveis.

Na segunda fase, os ESCs serdo avaliados com relagdo aos critérios de
desempenho usados do histérico da usina e experiéncia industrial, para deteminar
se eles atendem aos critérios de desempenho. Os dados histéricos sao aqueles
obtidos de um periodo de no minimo 2 ciclos do combustivel ou 36 meses, o que for
menor. Se o ESC nao atende aos critérios de desempenho, a causa deve ser
determinada (3.2.5) e se foi uma FFEM (3.2.3). Se nao foi uma FFEM, entdo o ESC
sera classificado para a classe (a)(2) e sera aplicado o programa de manutengéo
preventiva. Caso a agao corretiva tenha sido eficiente e corrigido a falha, este ESC
sera classificado para o item (a)(2) de [2]. Se, mesmo assim, nado for conseguido
demonstrar uma tendéncia aceitavel para o desempenho ou a ag¢ao corretiva nao
corrigiu o problema, o ESC sera colocado no item (a)(1) de [2] e a sua meta
estabelecida (3.2.5). Se a tendéncia do desempenho indica que a determinacéo da
causa e as acgoes corretivas foram efetivas, a monitoragao devera ser continuada até
que as metas sejam alcangadas.

Caso o ESC seja determinado inerentemente confiavel, ndo sera necessario
coloca-lo sob o item (a)(1) de [2] e estabelecer metas.
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ESCs que tenham pouco ou nao influenciam a seguranga de sistemas podem
ser deixados funcionar até falhar e sdo colocados sob o item (a)(2).

3.2.4 Condigdes de estabelecimento de metas para um ESC

Caso uma das condigdes uma das condigcdes abaixo exista, deve ser
estabelecida uma meta para a estrutura, sistema, trem ou componente:

- Uma falha funcional evitavel para manutengdo (FFEM) permitiu que um
critério de desempenho geral fosse excedido.

- Uma FFEM permitiu que um critério de desempenho de um ESC significante
ou nao para o risco fosse excedido.

- Uma segunda FFEM ocorreu com a mesma causa e logo em seguida a
implementacao das agdes corretivas da primeira FFEM.

3.2.5 Estabelecimento de metas e monitoracao [8]

Deverado ser estabelecidas metas para fazer as melhorias necessarias no
desempenho. O licenciado deve considerar os varios critérios para as metas como
os indicadores de industria, cddigos e normas, taxas de falhas, ciclos de trabalho e
dados referentes ao desempenho.

Quando ¢é estabelecida uma monitoragcdo ao nivel de sistema, a
disponibilidade deste pode ser usada como parametro monitorado. O numero de
vezes de indisponibilidade para aquele sistema que apodia outros sistemas pode ser
contado pelo numero de vezes que ele falhou e ndo pelo numero de sistemas que
sofreram por esta falha.

Sistemas significantes para o risco e aqueles que estdo de prontidao devem
ter metas estabelecidas para cada trem individualmente. Esta meta deve estar
baseada nas analises de APS e na disponibilidade desejada. Metas ao nivel de trem
fornecem informagdes que enderegcam a degradagdo do desempenho de um unico
trem, mesmo que a fungao do sistema esteja ainda disponivel.

Deve ser estabelecida uma meta ao nivel de componente sobre a
contribuicdo que este faz para que o sistema ndo atenda ao seu critério de
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desempenho ou a meta ao nivel de sistema. As metas para componentes devem ser
estabelecidas para aqueles com desempenho inaceitavel, componentes que
causaram desligamentos do reator, aqueles que estao diretamente associados com
as causas e desafios a sistemas de seguranca, aqueles que falharam causando o
ndo atingimento das metas ou desempenho de sistemas ou trens. Uma revisdo e
uma analise cuidadosas devem ser executadas antes de estabelecer metas para
componentes de forma que o numero de metas para componentes seja gerenciavel
€ nao muito complexo.

E esperado que a maioria das estruturas seja dirigida aos requisitos da classe
(a)(2) da Regra de Manutencao [2]. Para aquelas estruturas onde for determinado
que elas devam ter uma meta estabelecida, a meta pode ser baseada, por exemplo,
em corrosao, erosao, posicionamento, deflexdes ou outro critério de condic¢oes.

A monitoragdo sera executada para determinar se os resultados da
manutencio tém desempenho aceitavel.

A monitoracdo dos ESCs deve ser conduzida com metas estabelecidas
especificamente e de forma que se possa dar um meio de reconhecer as tendéncias
do desempenho.

A freqiéncia de monitoracido € dependente da meta estabelecida e dos dados
especificos da usina. Ela deve ser ajustada, se necessario, para permitir a detecéo
mais cedo e a corregao a tempo das tendéncias negativas.

O objetivo é avaliar o desempenho de sistemas em relacdo as metas
estabelecidas para sair do estado de “ndo atendimento ao critério de desempenho” e
ir em diregdo ao estado de “desempenho aceitavel’. Alguns paréametros de
desempenho podem ser disponibilidade, confiabilidade e taxa de falhas [8].

O desempenho individual de cada trem deve ser comparado com um outro ou
com a medida de desempenho dos trens.

Se for determinado que um componente requeira estabelecimento de metas,
a monitoragdo deste componente podera incluir dados caracteristicos de
desempenho (ex. fluxo, pressao, temperatura, vibragao, corrente, etc..) que poderéao
ser usados para determinar o desempenho do componente. Poderdo também ser
usados outros métodos ndo destrutivos como analise de 6leo, vibragdo, ultrasom,
infravermelho, termografia, continuidade elétrica, etc.. e testes em servigo.

Se for determinado que uma estrutura requeira o estabelecimento de metas, a
monitoragcdo desta meta devera garantir que ela esta sendo ou sera alcangada.

Ao alcangar uma determinada meta, a monitoracdo de um ESC pode ser
suspensa se um dos critérios abaixo for satisfeito:
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- O desempenho tem sido aceitavel por 3 periodos de testes em servicos,
onde a periodicidade é igual ou menor que um intervalo de 6 meses.

- O desempenho tem sido aceitavel por dois periodos sucessivos de testes
em servico onde a periodicidade destes foi maior que 6 meses mas foi menor que
dois ciclos de combustivel.

- Uma verificagdo documentada e aprovada garante que a causa é
reconhecida e esta corrigida, e a monitoragdo com relagdo as metas é
desnecessaria.

Se uma destas condicdes for satisfeita, o ESC podera retornar para o item
(a)(2) de [2].

Em casos onde uma meta ou um critério de desempenho nao foi atingido,
devera ser feita uma determinacao da causa da falha e uma reclassificacao do item
(a)(2) para (a)(1) de [2].

A determinagdo da causa devera identificar a causa da falha ou do
desempenho inaceitavel, bem como se ela foi uma FFEM. Deve ser também
identificada uma acao corretiva para evitar a recorréncia e feita a determinacao se o
ESC requer ou ndo o estabelecimento de metas segundo a classe (a)(1) e
monitoragao.

Elas também podem determinar se o critério de desempenho ou as metas
devem ser modificados. Uma vez a causa determinada e a acgdo corretiva
executada, o desempenho continuara a ser monitorado e periodicamente avaliado
até que o critério de desempenho ou metas sejam atingidos.

Uma FFEM é um evento ou uma condi¢cdo ndo intencional que incapacite um
ESC de executar sua funcéo projetada e que poderia ser evitada pelo desempenho
de atividades de manutengao apropriadas.

3.3 ESCs SUJEITOS AO PROGRAMA DE MANUTENGAO PREVENTIVA EFETIVO

Embora metas sejam estabelecidas e monitoradas como parte do item (a)(1)
de [2], a manutencdo preventiva e as atividades de monitoracdo do desempenho
fazem parte do item (a)(2) de [2] e se aplicam a todos os ESCs que estdo dentro do
escopo da Regra de Manutencédo. ESCs que estdo dentro do escopo do item (a)(2)
de [2] podem ser incluidos no programa de manutencdo preventiva formal, ser
inerentemente confiavel ou ter permissdo de funcionar até falhar, desde que ele
tenha pouca ou nenhuma contribuigao para fungbes de seguranca.
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Se ndo puder ser demonstrado que o desempenho de um ESC esta sendo
efetivamente controlado por meio de um programa de manutengao preventiva, entéo
sera necessario estabelecer uma meta e monitorar o ESC em relagao a esta meta.

Existem diversos métodos para garantir o desempenho satisfatério de um
ESC. Atividades de manutencdo devem incluir mas ndo se limitar ao seguintes
elementos:

- Manutencao periddica, inspecao e testes.

- Manutencéao preditiva, inspecéo e testes.

- Analise adequada da tendéncia de falhas.

Estas atividades sdo realizadas regularmente (baseadas em horas de
operagao ou de calendario) e incluem atividades tais como inspeg¢des externas,
alinhamento, calibragdes, inspecbes internas ou reposigdo de equipamento,
lubrificacdo, troca de filtro. Estes sdo exemplo de atividades de manutencao
periddica.

Estas atividades que incluem a monitoracdo do desempenho s&o geralmente
nao invasivas e podem normalmente serem executadas com o equipamento em
operacdo. Como exemplo, citamos a anadlise de vibragdo, monitoracdo de
temperatura de um mancal, analise do 6leo (ferrografia), termografia, medicdo de
voltagem e corrente de um motor.

Os dados obtidos com a manutencao preditiva serdo usados para verificar
tendéncias, monitorar o desempenho do equipamento de forma que a manutencgao
planejada possa ser executada antes da falha do equipamento.

Deve ser verificada a tendéncia do desempenho aos critérios de desempenho
estabelecidos de forma que tendéncias adversas possam ser identificadas. Quando
isto ocorre, deve ser prontamente iniciada uma agao corretiva apropriada.

3.4 VERIFICACAO DO RISCO RESULTANTE DO DESEMPENHO DE ATIVIDADES
DE MANUTENCAO

O item (a)(4) de [2] estabelece que, antes de executar atividades de
manutencédo, inclusive mas nao limitado somente a inspecdes em operacao, testes
pos-manutencdo, manutencao preventiva e corretiva, o licenciado deve verificar e
gerenciar o aumento no risco que podera resultar destas propostas atividades.
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O escopo desta verificagdo pode ser limitado aqueles ESCs que estdo
incluidos no processo de avaliagao do risco e que sao significantes para a saude do
publico e para a seguranca.

Verificagdo do risco significa usar o processo de informagao do risco para
melhor avaliar a contribuicdo geral das atividades planejadas de manutengao.
Gerenciar o risco significa dar ao pessoal da usina uma consciéncia adequada do
risco e uma tomada de acdes apropriadas para controla-lo.

A verificagcdo é requerida para as atividades de manutencao executadas
durante a operagao ou durante as paradas da usina. Executar manutencado durante
a operagao deve ser planejado e programado de forma a controlar adequadamente
o tempo fora de servigo de sistemas ou equipamento.

O planejamento e a programacao de atividades de manutencdo durante as
paradas deve levar em consideracdo seus impactos no desempenho das funcdes
chaves de desligamento de seguranga. Este processo para conduzir a verificagdo e
utilizacdo dos seus resultados nas tomadas de decisdo da usina deve ser
estabelecido em procedimentos.

As condi¢cdes de Operacdo em Poténcia sdo definidas como modos da usina
além daqueles como Desligado Quente, Desligado Frio, Recarregamento ou
Descarregamento.

O método de verificagdo pode usar abordagens quantitativas, qualitativas ou
ambos os métodos. Uma verificacdo deve considerar:

- Requisitos das especificagdes técnicas.

- O grau da redundancia disponivel para a execugao da fungdo de seguranca
atendido pelo ESC fora de servico.

- A duracéao das condigdes fora de servigo ou teste.

- A probabilidade de um evento iniciador ou acidente requerer o desempenho
de uma funcéao afetada.

- A probabilidade de que uma atividade de manutencdao aumente de forma
consideravel a freqiéncia de um evento iniciador significante para o risco.

A verificagao deve levar em conta se um ESC que esteja fora de servigo pode
ser prontamente restituido ao servigo se ocorrer uma condigdo de emergéncia. Isto
se aplica aos testes em servico ou aquela situacdo onde a atividade de manutengao
foi planejada de tal forma a permitir o imediato retorno a operagao. Nestes casos, a
verificacao devera prever o tempo necessario para o ESC retornar a operagado, em
relagdo ao tempo em que esta operagao sera solicitada.
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3.4.1 Verificagdo do risco durante a Operacao

A Analise Probabilistica de Seguranga (APS) prové um mecanismo
apropriado para definir o escopo da verificagdo. Uma APS é desenvolvida levando
em consideracdo as dependéncias e os sistemas suportados e, por meio da
definicdo de eventos topo, cortes minimos e agdes recuperadoras, inclui aqueles
ESCs que poderiam resultar em impactos significantes para o risco e em
combinagao com outros ESCs. Entao, a verificagdo pode ficar limitada aos seguintes
ESCs:

1- Aqueles ESCs incluidos no escopo da APS nivel 1 da usina, para analise
de eventos internos.

2- Além dos ESCs acima, também aqueles que tém sido determinados de alto
significado para o risco por meio da APS.

A APS wusada para definir o escopo da verificacdo, deve refletir
adequadamente a situagdo como construida da usina, e as suas praticas
operacionais.

A remocado de servico simultaneamente de um ou mais ESCs requer a
realizacdo de uma APS que represente diretamente esta situacdo. A verificagcao
pode ser executada enderecando o impacto da atividade de manutencdo em
fungdes chaves de seguranca.

Funcdes de segurancga da usina sdo aquelas que garantem a integridade da
barreira de pressao do refrigerante primario, que garantem a capacidade de desligar
e manter o reator numa condi¢cdo de desligado seguro, e garantem a capacidade de
evitar ou mitigar as consequéncias de acidentes que podem resultar em exposi¢des
externas significativas.

As fungbes de seguranca sdo obtidas usando os sistemas ou combinagdes
deles. A verificagdo da configuragcdo deve considerar se as atividades de
manutencdo afetam estas funcdes e se os sistemas ou trens afetados sofrerdo
algum comprometimento.

3.4.2 Verificacado do risco durante o desligamento

As fungbes de seguranga para o desligamento devem ser suportadas pelos
ESCs. Para o caso de uma das usinas brasileiras, sdo elas, :
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- Capacidade de remocéao do calor residual de decaimento.
- Controle do inventario.

- Disponibilidade de poténcia elétrica.

- Controle de reatividade.

- Contencgao primaria e secundaria.

Devem ser feitas avaliagcdes para as atividades de manutencio que afetem os
sistemas de remocado de calor de decaimento de forma que outros sistemas ou
componentes possam ser usados para remover este calor em situagdes de falha.
Para isto, € necessario considerar a quantidade inicial do calor de decaimento, o
tempo que a agua levaria para entrar em ebuligdo, o tempo para descobrir o nucleo,
o tempo para o isolamento da contengcdo em situagbes de acidente, as condicdes
iniciais da agua do primario, configuragdes do sistema de refrigeracdo do reator e a
capacidade de circulagdo natural com remogéao de calor pelos geradores de vapor.

As atividades de manutencdo que afetam o controle do inventario precisam
ser bem avaliadas para se evitar as perdas de fluxo ou alinhamentos de sistemas
que favoregam isto. Operagdes com inventario reduzido como, por exemplo, a % de
loop, associadas a uma perda de remocado do calor de decaimento, favorecem a
ebulicdo do refrigerante e o descobrimento do nucleo. Isto pode ocorrer se nédo for
restaurada rapidamente a remog¢ao do calor de decaimento.

O impacto das atividades de manutencdo na disponibilidade de poténcia
elétrica, necessaria para manter o resfriamento do nucleo e da piscina de
combustivel usado, para transferir o calor de decaimento para o pog¢o quente ou
para obter o isolamento da contengao, deve ser verificado. Os suprimentos externos
de energia, caso sofram impacto na suas disponibilidades devido a manutencéo,
precisam ser avaliados.

Deve ser mantida uma margem adequada de subcriticalidade no sistema de
refrigeragao do reator e na piscina de combustivel usado.

Atividades de manutencdo que envolvam a abertura da contencdo devem
incluir a avaliacdo da capacidade de ser obtido o fechamento da mesma em um
tempo suficiente para mitigar a liberagdo em potencial de produtos de fisséo.

3.5 GERENCIAMENTO DO RISCO

O processo de gerenciamento do risco envolve o uso do resultado de uma
verificagdo para tomada de decisdo na usina para controlar todo o impacto do risco.
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7

Isto é realizado por meio de um planejamento, programacgdo, coordenagéo,
monitoragao e ajuste cuidadosos das atividades de manutencgéo.

Quando séo feitas mudangas permanentes no planejamento da manutencgao e
no controle do processo, que resultardo no aumento da indisponibilidade do
componente, o impacto destas mudangas na base media do risco deve ser avaliado
com relacdo as mudancgas permanentes.

A APS fornece dados valiosos para o gerenciamento do risco pois ela verifica
realmente a relagdo de eventos e sistemas.

O gerenciamento do risco pode ser efetivamente acompanhado por fazer uso
de dados qualitativos da APS, ao invés de confiar na informagédo quantitativa. A
remogao de equipamentos de servigo pode alterar o significado de varios
contribuintes de risco, em relagdo aqueles que séo a base da APS. Configuragdes
especificas podem resultar no aumento da importancia de certos eventos iniciadores
ou de sistemas ou equipamentos usados para mitigacao de acidentes.

A acédo mais importante de gerenciamento do risco é planejar e sequenciar as
atividades de manutencdo levando em consideragdao os dados fornecidos pela
avaliacao.

Podem ser estabelecidos limites qualitativos das ag¢des de gerenciamento do risco
considerando o desempenho das fungdes chaves de seguranga ou pela capacidade
de mitigagao remanescente para os ESCs fora de servigo.

Métodos qualitativos sa@o necessarios para estabelecer agdes de
gerenciamento do risco, dirigidos aos ESCs ndo modelados na APS e nas
verificagdes das condigdes de desligado. Contudo, o uso de métodos qualitativos
nao esta limitado a estas aplicacdes e € um meio aceitavel para estabelecer acdes
de gerenciamento do risco para verificacdes do item (a)(4) de [2] em geral.

Os limites para as agdes de gerenciamento do risco podem ser estabelecidos
guantitativamente considerando a magnitude do aumento da frequéncia de dano ao
nucleo para uma configuracdo de manutencéo.

A determinacdo de acbes apropriadas para controlar o risco para uma
atividade de manutencao deve ser especifica a esta atividade, ao seu impacto no
risco, € um meio pratico de controlar o risco.

De acordo com a referéncia [5], agdes como mostradas nos exemplos abaixo,
podem ser usadas separadas ou em conjunto. Outras agdes podem ser adotadas
além destas que estdo nos exemplos:

- Controles normais de trabalho devem ser empregados para configuragdes
que tenham significado normal para o risco. Isto significa que o processo de controle
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normal de trabalho da usina sera seguido para a atividade de manutengcdo e que
nenhuma agao adicional orientada para o gerenciamento do risco sera necessaria.

- AcbOes de gerenciamento do risco devem ser consideradas para
configuragcdes que resultam em um aumento minimo das bases de risco da usina.

Os beneficios destas agbes geralmente ndo sdo quantificaveis. Estas agdes
sdo dirigidas para dar um aviso do aumento do risco ao pessoal adequado da usina,
provendo um planejamento mais rigoroso e um controle da atividade e tomando
medidas para controlar a duragdo do aumento do risco e a sua magnitude. A seguir
sdo listados exemplos de agdes de gerenciamento de risco.

a) Agbes para dar conhecimento do aumento do risco e controle:

- Discutir as atividades de manutengao planejadas com o turno de operagao e
obter a consciéncia do operador e aprovagao da sua evolucgao.

- Conduzir uma explicacéo prévia com o pessoal da manutencgao, enfatizando
os aspectos do risco na evolugao da manutengao planejada.

- Solicitar que o responsavel pelo sistema esteja presente integralmente na
atividade de manutengao ou em partes dela.

Obter aprovagao do gerente da usina para atividade proposta.

b) Acdes para reduzir a duracao da atividade de manutencao:

- Predisponibilizar pecas e materiais.

- Ir ao local e identificar a atividade de manutencao antes de executa-la.

- Conduzir o treinamento em maquetes ou modelos para familiarizar o pessoal
de manutencado com a atividade.

- Executar a manutengao inteiramente.

- Estabelecer em plano de contingenciamento para que o equipamento fora
de servico retorne a ele, rapidamente se necessario.

c) A¢des para minimizar o aumento do risco:

- Minimizar outros trabalhos em areas que podem afetar os eventos
iniciadores (ex. areas do sistema de protegdo do reator, subestagbes, salas dos
grupos diesel) para diminuir a frequéncia dos eventos iniciadores que sao mitigados
pelas fungdes de segurancga servida pelo ESC fora de servigo.

- Minimizar outros trabalhos em areas que possam afetar outros sistemas
redundantes (ex. sala de injecdo de alta pressado, sala da bomba de alimentagao



43

auxiliar), tais que aumentam a probabilidade da disponibilidade de fungdes de
seguranga que sao servidos pelos ESCs nestas areas.

- Estabelecer caminhos de sucesso alternativos para o desempenho das
funcdes de seguranga dos ESCs fora de servigo (nota: os equipamentos usados
para este caminho alternativo ndo precisa estar dentro do escopo da regra de
manutengao).

- Estabelecer outras medidas compensatorias.

d) Um limite de agédo final deve ser estabelecido de tal forma que as
configuracgdes significativas para o risco n&do sdo normalmente introduzidos.

3.6 VERIFICACOES DA EFETIVIDADE DA MANUTENGCAQ PERIODICA

Periodicamente as metas estabelecidas, conforme o item (a)(1) da Regra de
Manutencdo, devem ser revistas. A revisdo deve incluir uma avaliacdo do
desempenho dos ESCs aplicaveis, em relagao as suas respectivas metas, e deve-se
também avaliar cada meta para verificar a sua aplicabilidade.

O desempenho de um ESC relacionado com o critério de nivel da usina deve
ser verificado, para determinar a eficacia da manutencdo, em bases periddicas. A
verificacdo deve determinar se o desempenho é aceitavel. Se ela nao for aceitavel, a
causa deve ser determinada e a agao corretiva implementada. Para os ESCs que
estdo sendo monitorados sob o item (a)(2) de [2], a verificagdo periddica deve incluir
uma revisao do desempenho em relacao aos critérios estabelecidos.

Acoes corretivas, tomadas como resultado de atividades de manutengao, em
andamento ou de estabelecimento de metas, devem ser avaliadas para garantir que
foram iniciadas acbes quando apropriadas, € que estas acdes resultam na melhoria
do desempenho do ESC.

Devem ser feitos ajustes para os ESCs significantes para o risco, nas
atividades de manutencdo, para garantir que o objetivo de prevenir falhas esta
balanceado adequadamente em relagdo ao objetivo de garantir a disponibilidade
aceitavel de um ESC. Para os ESCs em operacéo e que nao sao significantes para
o risco, & aceitavel medir o desempenho do ESC em relagdo ao critério geral de
desempenho da usina e, para sistemas em prontiddo, medir o desempenho em
relac&o a critérios especificos.
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A intencdo é otimizar a disponibilidade e a confiabilidade das fungdes de
segurancga por meio do gerenciamento adequado da ocorréncia de ESCs que ficam
fora de servigo para atividades de manutencgao preventiva.

A verificagao periddica tem a intengao de avaliar a eficacia das atividades dos
itens (a)(1) e (a)(2) de [2], incluindo as metas que foram estabelecidas, a
monitoracdo das metas estabelecidas, a determinagcdo das causas e as acdes
corretivas e a eficacia da manutencao preventiva. A verificagao periddica pode, se o
proprietario assim o desejar, incluir o balango da disponibilidade e da confiabilidade,
a eficacia do processo de retirada de equipamento de servigo, e quaisquer outros
elementos da regra de manutencdo que possam demonstrar a eficacia da
manutencao.

3.7 DOCUMENTACAO DO PROCESSO SELETIVO DOS ESCs

As atividades relacionadas aos ESCs que estdo identificados para serem
considerados sob as clausulas da Regra de Manutengcdo e sob os critérios de
inclusdo, devem ser documentadas. Diagramas funcionais, diagramas de
instrumentos e tubulagdo, diagrama de fluxo e outros documentos apropriados
devem ser usados para este objetivo.

Os seguintes itens do escopo inicial devem ser documentados:

- ESCs dentro do escopo e suas fungoes.

- Critério de desempenho.

- Os ESCs colocados no item (a)(1) de [2] e as bases para esta colocacéo, as
metas estabelecidas e as bases para isto.

- Os ESCs colocados no item (a)(2) de [2] e as bases para esta colocagao.

O desempenho dos ESCs classificados como (a)(1) de [2] em relagdo as
metas estabelecidas e os resultados de determinagdo da causa devem ser
documentados. Mudangas nas metas incluindo aquelas onde as metas foram
efetivas e que causaram melhorias no desempenho do ESC ao ponto de muda-lo
para o item (a)(2) de [2] devem ser documentadas.

Atividades associadas ao programa de manutencao preventiva para os ESCs
do item (a)(2) de [2] devem ser documentadas de acordo com os procedimentos
administrativos do proprietario.
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4 METODOLOGIAS UTILIZADAS PELO PMEM

O NUMARC 93-01 apresenta diversas metodologias para utilizagcado no
PMEM. Estas metodologias vém da experiéncia operacional das usinas americanas.
Este capitulo discute as metodologias do NUMARC 93-01 resultantes da experiéncia
operacional no Brasil.

4.1 RESUMO DA ANALISE PROBABILISTICA DE SEGURANCA — APS

APS é um método de avaliagdo e ordenacao de riscos diversos visando
contribuir para a tomada de decisdes mais consistentes. Para usinas nucleares, ela
€ uma ferramenta analitica pela qual pode-se modelar a resposta da instalagao a
transientes e acidentes, obtendo-se como resultado as combinagdes de falhas
possiveis, tornando possivel [10] :

- Avaliar o grau de seguranga das usinas, mediante a quantificacdo da
frequéncia de danos ao nucleo e a identificagao dos contribuintes mais significativos
(APS Nivel 1 — Avaliacdo de Danos ao Nucleo (CDF)).

- Determinar o comportamento da contengdo e avaliar as magnitudes de
liberagdo para o exterior (APS Nivel 2 — Anadlise de Desempenho da Contengao
(LERF)).

- Determinar as consequéncias associadas a liberagcdo de radioatividade
durante a evolugao de acidentes (APS Nivel 3 — Consequéncias)

Para a manutencdo ela mostra-se uma ferramenta de muita utilidade para
identificar vulnerabilidades especificas desta area bem como do projeto e da
operacao. Os componentes mais dominantes para o risco também podem ser
apontados. Assim, é possivel direcionar esforgos para melhorar o desempenho de
componentes que nesta analise apresentam indices de desempenho ou de falhas
fora dos valores esperados ou mesmo que requerem uma ag¢ao da manutencao ou
do projeto.
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A APS, como ferramenta do PMEM, mostra-se muito necessaria e util ao
definir os sistemas que precisam nele serem incluidos. Na determinagdo da
significAncia para o risco, ela também é usada ao relacionar os componentes que
tém contribuicdo em até 90% da frequéncia de danos ao nucleo (FDN), ou o Valor
de Reducdo de Risco (RRW) > 1,005 ou entdo no Valor de Aumento do Risco
(RAW) > 2.

Os niveis de uma APS séo [11]:

- Nivel 1 : - identifica as sequéncias de eventos que podem conduzir a danos
ao nucleo, estima a frequéncia de danos ao nucleo e fornece indicagdes dos pontos
fortes e das limitagdes dos sistemas de seguranga e dos procedimentos disponiveis
para evitar danos ao nucleo.

- Nivel 2 : - identifica as maneiras pelas quais as liberacbes radioativas da
planta podem ocorrer e estima as suas magnitudes e frequéncias, fornece
indicagdes adicionais da importancia relativa das medidas de prevencéo e mitigagao
de acidentes, tais como a contencao do reator.

- Nivel 3 : - quantifica as consequéncias externas de um acidente

A seguir sao citadas algumas aplicagdes da APS [10]:

- Fornece um conhecimento preciso do comportamento da central em
situacdes de acidente;

- Identifica e avalia os pontos mais fracos da central;

- Ferramenta para a avaliacdo de medidas corretivas;

- Proporciona uma base para a avaliagao e comparagao de riscos.

- Otimiza as especificacdes técnicas;

- Identifica as medidas de gestao de acidentes;

- Determina as variagdes no risco a partir dos efeitos de envelhecimento;

- Controla as paradas de equipamentos para manutencio;

- Fornece assisténcia as modificacdes da planta;

- Avalia os eventos operacionais da perspectiva de risco;

As principais etapas da elaboracao de uma APS sao [7]:

- Identificagdo e agrupamentos de eventos iniciadores.

- Definigao dos critérios de sucesso.

- Elaboragdo das arvores de eventos e obtencido das sequéncias de
acidentes.

- Elaboracao das arvores de falhas.

- Analise de dados para construcdo do banco de dados.
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- Analise de confiabilidade humana.
- Analise de falhas de causa comum.
- Quantificagcao e analise de resultados.

4.1.1 Identificacdo e agrupamento dos eventos iniciadores [10]

Os eventos precisam ser classificados e separados de forma genérica,
baseados na experiéncia operacional interna e externa da usina. Analises
especificas precisam ser feitas para definir a estrutura hierarquica das causas do
desarme, bem como 0os modos e consequéncias das falhas.

Eventos iniciadores precisam ser agrupados por acidentes com perda de
refrigerante (LOCA’s), transientes, eventos iniciadores especiais como SRC, SAS,
ARI, DC, e ATWS. Os LOCA’s podem ser divididos em pequenos (3/8” < Dr < 27),
médios (2°< Dr < 6”) e grandes (Dr> 6”), onde Dr é o didmetro de ruptura. Ja os
transientes, alguns mais severos que outros, pode-se citar os genéricos (desarme do
reator, perda de agua de alimentacgao, perda de refrigeragao da turbina, etc.), os de
ruptura da linha de vapor principal, as perdas de energia elétrica externa, as injecdes
de seguranca inadvertidas e os eventos iniciadores especiais (perda de um
barramento de corrente continua, perda do sistema de agua de servico ou do
sistema de refrigeracao de componentes).

4.1.2 Definic@o dos critérios de sucesso

Precisam ser definidos aqueles sistemas e aquelas fungdes de seguranca que
garantam a subcriticalidade e o resfriamento do nucleo do reator, assim como as
condigdes minimas para estes sistemas cumprirem estas fung¢des de segurancga.

4.1.3 Analise por arvore de eventos [10]

E uma técnica analitica para identificar potenciais consequéncias de um
evento iniciador conhecido. Ela permite identificar as sequéncias de acidente para
cada evento iniciador, quantificar o risco de cada sequéncia de acidente, determinar
os “conjuntos de cortes minimos” das sequéncias, definir os estados finais da usina
em funcgéo dos critérios de sucesso e encontrar combinagdes de falhas de sistemas
diversos com potencial para levar a um estado de dano ao nucleo do reator.
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O desenvolvimento de arvores de eventos comega com a determinacdo das
condicionantes da analise. Definicdo dos eventos iniciadores de uma sequéncia de
acidente. Verificagdo das consequéncias (danos ao nucleo). Definicao das fungdes
de seguranca que nao podem falhar. Verificacdo dos eventos topo da arvore de
eventos, sua ordem e como sera a evolugdo dos processos de mitigacao.
Verificagcado das sequéncias de interesse para os contribuidores dominantes para os
estados finais de interesse como danos ao nucleo.

A analise deve verificar que as seguintes funcdes de mitigacédo precisarao ser
mantidas, tais como subcriticalidade (prote¢do do reator), controle do inventario e
refrigeragdo do nucleo (inje¢do de seguranga), controle de pressdo do circuito
primario (valvulas de alivio e de segurancga do pressurizador), remogao de calor do
sistema de refrigeracao do reator (agua de alimentacao auxiliar, valvulas de alivio
dos geradores de vapor e do pressurizador) e remogao de calor residual (extragéo
de calor residual e injegdo de alta e baixa presséao).

4.1.4 Analise por arvore de falhas [10]

E um método de andlise de falhas que enfoca a identificacdo de todos os
possiveis caminhos que possam causar a ocorréncia de um efeito indesejado. Este
evento € definido no topo da arvore de falhas e, através de portas logicas,
especificam-se as combinagdes de eventos basicos que conduzem ao evento topo
desta arvore.

A técnica para elaboracao da arvore de falhas consiste na identificagcao dos
motivos pelos quais um sistema pode falhar. Cada um destes motivos sera, por sua
vez, outro evento cuja combinacg&o logica com outros também identificados se fara
mediante operagdes logicas “OU” ou “E”, representadas graficamente mediante
portas logicas. Os eventos intermediarios vado sendo desenvolvidos através de
portas logicas sucessivas até chegar aos eventos basicos que ndo mais se
decompdem.

Os eventos basicos determinam o nivel de resolugdo das arvores de falhas.
Eles sao as falhas de componentes, erros humanos, indisponibilidades por teste ou
manutencao, etc..

A analise por arvores de falhas pode ser usada para:

- Quantificar o desempenho do sistema através da sua nao-confiabilidade.

- Determinar os conjuntos de cortes minimos das falhas do sistema.
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- Descobrir interrelagdes entre eventos de falhas.
- Determinar as probabilidades de falha do sistema.
- Identificar fragilidades do sistema.

4.1.5 Andlise de dados para a construcao de bancos de dados

Consiste na determinacédo da taxa de falha para os eventos basicos, a partir
de fontes de informagao e de conhecimento disponiveis. Os dados tipicos utilizados
sao valores de probabilidades de ocorréncia dos modos de falha dos componentes
(falha em partir, falha em operar, falha em abrir ou fechar, etc.), valores de
indisponibilidades de componentes por teste ou manutengcado ou entao frequéncias
de eventos iniciadores.

A metodologia utilizada agrupa os componentes por tipo a fim de que sejam
aumentadas as populagdes estatisticas. Para cada tipo e modo de falha realiza-se a
estimativa pontual dos parametros de confiabilidade e suas dispersdes estatisticas,
obtendo-se assim as probabilidades dos eventos. Para se obter a estimativa dos
parametros de confiabilidade, pode-se combinar os dados genéricos com os dados
especificos da usina.

4 .1.6 Anédlise de confiabilidade humana

O objetivo desta andlise é estimar as probabilidades da nao realizagao
adequada de acgbes humanas associadas as atividades de operagdo ou
manutencdo antes da ocorréncia de um evento iniciador, ou de a¢cdes que devam
ser realizadas pelo grupo de operagdo em resposta a ocorréncia de um evento
iniciador.

As técnicas de analise de confiabilidade humana [10] s&o usadas para estimar
a probabilidade de erros dos operadores associados aos modelos de APS. Séao
analisados os seguintes tipos de agdes:

- Acbes para erros pré-iniciadores: sdo aqueles erros que ocorrem antes de
um evento iniciador e que predispdem um sistema ou um trem a falha (ex.
equipamento desalinhado, instrumentagao descalibrada).

- Acgdes para erros poés-iniciadores: sao aqueles erros que envolvem a
resposta do operador em relacdo as condigdes anormais de trabalho como, por
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exemplo, pouco tempo para sua realizagdo, treinamento especifico, condicdes
inadequadas, etc..

- Acbes de recuperacido: sao aquelas que o operador pode realizar para
restaurar um equipamento falhado ou alterar o curso de uma sequéncia de acidente.
Para que sejam dados créditos a elas €& necessario que elas constem em
procedimentos, sejam ag¢des bem treinadas e que tenham chance de sucesso.

- Agdes do operador dependentes das condicbes da usina: sao analises
usadas para estimar o impacto que ligagdes logicas entre agbes do operador e
determinados fatores ambientais possam ter sobre as possibilidades de erro humano
(ex. condi¢cbes da usina).

Estas acdes acima podem ser classificadas em cinco tipos:

- Tipo 1. sado aquelas realizadas antes do evento iniciador e que
comprometem a confiabilidade de sistemas.

- Tipo 2: sdo agdes que podem provocar um evento iniciador.

- Tipo 3: sao aquelas que ao serem realizadas no transcurso de um
transiente, melhoram as condicées do mesmo.

- Tipo 4: sdo agdes realizadas no desenrolar de um transiente e que pioram
as condi¢cdes do mesmo.

- Tipo 5: sdo agdes nao previstas em procedimentos e que melhoram as
condi¢des de um transiente, no desenrolar do mesmo.

A analise de confiabilidade humana € feita em quatro etapas. Na primeira, a
familiarizagdo, séo feitas reunides de informagdes, visitas a usina e revisdo de
procedimentos. Na etapa seguinte, a avaliagcdo quantitativa, sdo determinados os
requisitos de desempenho do operador, sdo avaliadas as condigdes e 0s objetivos
do desempenho e identificados os erros humanos potenciais. Na terceira etapa, a
avaliacdo quantitativa, sdo determinadas as probabilidades de erros, identificados os
fatores que afetam as acdes, quantificados os efeitos de fatores e interagdes , e
calculada a contribuicdo dos erros humanos para a probabilidade de falha dos
sistemas. Na ultima etapa dea incorporagao, sao feitas analises de sensibilidade e
introduzidos os resultados nas analises de sistemas.

Os erros humanos sao modelados em duas fases. A fase de Detecgao,
Diagndstico e Decisao (DDD) trata da percepgéo do operador quanto a necessidade
de uma agado, sua analise sobre que acdo tomar e sua decisdo sobre quando
executa-la. A fase seguinte, de execugcdo, modela os erros possiveis durante a
realizagcéo da agao.
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As técnicas de modelagem mais usadas s&o a “THERP (Technique for
Human Error Rate Prediction)”, “ASEP (Accident Sequence Evaluation Program)”,
“‘SHARP (Systematic Human Action Reliability Procedure)” e “RMIEP (Risk Methods
Integration and Evaluation Program)”.

4 1.7 Analise de falhas de causa comum

S&o falhas multiplas de componentes originadas de uma mesma causa raiz,
de um mesmo sistema ou sub-sistema. Elas se caracterizam por afetar dois ou mais
componentes, ndo necessariamente do mesmo sistema, terem o0 mesmo modo de
falha, os componentes falham simultaneamente ou dentro de um periodo de tempo
relativamente curto. Suas causas podem ser de projeto inadequado ou mal
especificado, fabricagdo ou montagem defeituosa ou causas proprias da operagéao
da usina como procedimentos inadequados, agdes humanas indevidas ou condi¢coes
ambientais improprias.

Podemos citar trés métodos de analise de falhas de causa comum:

- Método Paramétrico

- Método Fator Beta

- Método das Multiplas Letras Gregas

4.1.8 Quantificacdo e andlise dos resultados [13]

Para quantificacdo da frequéncia de dano ao nucleo referente a cada
sequéncia de acidente € preciso realizar a integragdo dos modelos representados
nas arvores de falhas com os seus respectivos eventos topo nas arvores de eventos.
A soma das frequéncias de todas as sequéncias de dano ao nucleo resulta na
estimativa para a frequéncia total de danos ao nucleo da usina.

As etapas para quantificagao de sequéncias de acidentes sao:

- Ligar as arvores de falhas as sequéncias das arvores de eventos.

- Avaliar cada sequéncia de acidente por conjuntos de cortes minimos.

- Quantificar os conjuntos de cortes minimos com os dados dos eventos
basicos.

- Inserir as acdes de recuperacao dos operadores.

- Determinar as sequéncias de acidentes dominantes.
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- Realizar analises de sensibilidades, importancias e incertezas sobre as
sequéncias de acidentes.

Os principais resultados de uma APS séao [12] [13]:

- Quantificagdo dos conjuntos de cortes minimos. Denomina-se corte de uma
arvore de falhas a um conjunto de eventos basicos cuja ocorréncia implica na
ocorréncia do evento topo. E chamado de corte minimo quando ele ndo pode ser
reduzido sem perder a condigdo de corte. Também, ele € a menor combinacido de
eventos basicos que, se todos os seus eventos ocorrerem, levara a ocorréncia do
evento topo.

O conhecimento dos cortes minimos de uma arvore de falhas fornece uma
poderosa informagdo com relagdo aos pontos fracos potenciais de um sistema
complexo. A caracterizagdo destes cortes é feita como primeira ordem, segunda
ordem, etc. de acordo com o numero de eventos que os compdem.

A partir da avaliagao quantitativa da arvore de falhas podemos priorizar os
cortes minimos que mais contribuem para a falha do sistema, podemos também
fazer o calculo da indisponibilidade do sistema e indicar os seus pontos fracos
(cortes minimos de maior valor) que sé&o candidatos a possiveis modificagbes para
melhoria do sistema [8].

- Probabilidades de falhas para componentes, sistemas ou usina.

- Niveis de risco e suas consequéncias para componentes, sistemas e usina.

- Medidas de importdncias para componentes, sistemas e usina. Elas
fornecem informacgdes a respeito da confiabilidade dos equipamentos através dos
eventos basicos que aparecem nos conjuntos de cortes minimos. Componentes que
apresentam alta importancia relativa podem ser candidatos a um monitoramento
mais criterioso para prevenir a sua degradagao ou a mudancas de projeto para
aumentar a confiabilidade do componente.

Existem tipos de medidas de importancias como [12]:

1) Fussel — Vesely (FV): é a indicagao da contribuicdo do evento basico para
o valor do conjunto de corte minimo (“minimal cut set upper bound”).

FV = [F(X) - F(0)] / F(X) onde
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- F(X) é o valor do conjunto de corte minimo original
- F(0) é o valor do conjunto de corte minimo com a probabilidade do evento
“X”igual a zero.

2) Razédo de Reducgédo de Risco (RRR), “Risk Reduction Worth (RRW)” ou
Intervalo de Redugao de Risco (RRI): sdo indicadores de quanto o valor do conjunto
de corte minimo reduziria se a probabilidade do evento basico fosse reduzida a zero.
Trata-se de medidas do incremento que sofre a frequéncia de dano ao nucleo se um
determinado componente falhar com probabilidade igual a 1.

RRR = RRW = F(X) / F(0)
RRI = F(X) — F(0)

3) Raz&o de Aumento de Risco (RIR) ou “RAW (Risk Achievement Worth)” e
Intervalo de Aumento de Risco (RIl): sdo indicadores de quanto o valor do conjunto
de corte minimo aumentaria se a probabilidade do evento basico fosse aumentada
para 1.

RIR = RAW = F(X) / F(0)
RIl =F(1)=F(X) onde

- F(1) é o valor do conjunto de corte minimo com a probabilidade do evento
(X) igual a 1.

- Indicadores (“insights”) sobre o projeto apontando falhas pontuais,
combinacgdes de falhas provaveis e identificacdo dos componentes mais criticos.

- Analise de incertezas

Incerteza € uma medida matematica da falta de conhecimento sobre um
evento. Em analises deterministicas, as incertezas sao representadas por margens
de seguranga. Nas analises probabilisticas a incerteza € representada
explicitamente como uma dispersao de uma distribuicado de probabilidades a cerca
de uma medida de tendéncia (média, mediana ou moda).

Existem muitas fontes de incertezas em APS. A incerteza de modelagem por
usar critérios de sucesso conservadores ou incorretos, a incompreensido do
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fendbmeno fisico ou a falta de conhecimentos sobre fendmenos de acidentes
severos. A incerteza dos dados devida a variabilidade natural dos dados e a
imprecisao de conhecimento sobre o desempenho humano também ocorre.

4.2 RESUMO DO METODO DELPHI

O Método Delphi, conforme [15] [16] [17], pode ser caracterizado como um
método para construir um processo de comunicagdo de grupo de modo que o
processo se torna efetivo em permitir a um grupo de individuos, como um todo,
possa tratar com um problema complexo [14].

O método consiste basicamente na organizagdo de um grupo de pessoas
consultadas sobre uma série de questdes, que serdo respondidas de modo intuitivo.
Os resultados dessa primeira fase serdo analisados, calculando-se a mediana e a
amplitude inter-quartilica. Em muitos casos, as respostas serdo ponderadas,
conforme a auto-avaliagdo indicada. A sintese dos resultados sera apresentada a
cada um dos participantes que, apdés tomarem conhecimento, responderao
novamente, caracterizando a énfase interativa do método, também chamada de
convergéncia de opinides. Essas interacbes se sucederdao até que um consenso ou
quase consenso seja obtido.

De modo geral, o método Delphi se distingue pelo anonimato e pela interagao
controlada dos participantes, bem como pelo tratamento estatistico das respostas as
consultas. O anonimato procura reduzir a influéncia de um participante sobre o
outro, impedindo que se comuniquem durante a realizagao do painel.

A interacdo controlada, em diversas etapas, permite que o participante tome
conhecimento geral das respostas do grupo e altere suas respostas, se assim o
desejar, evitando que o painel se desvie dos pontos centrais da consulta.

O tratamento estatistico reduz a pressao sobre o grupo na busca do consenso
e permite apresentar ndo sé o ponto de vista da maioria, mas também o resultado
minoritario, principalmente se a minoria tiver convic¢gédo acerca do assunto.

O numero de consultas depende dos recursos, do tempo e da disponibilidade
dos participantes. Nao existe a exigéncia de um numero minimo ou maximo de
componentes do painel, que pode ser um grupo pequeno ou humeroso, dependendo
do tipo de problema a ser investigado e da populagdo e/ou amostra utilizaveis. Os
contatos poderao ser efetuados a distancia, por intermédio dos correios ou por via
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eletrénica (internet), que facilita a interatividade. O anonimato € conseguido através
da técnica de estruturacao e envio de questionarios. Este "isolamento" € importante
porque se consegue a opiniao de cada perito e nao uma opinido obtida por um
processo de discussao em grupo. Além disso, este procedimento permite que cada
especialista se expresse sem a interferéncia de possiveis "pressdes sociais", como
por exemplo, a influéncia de opinido de um grupo ou de um especialista renomado.
As perguntas sao feitas em varias rodadas, sdo ainda analisadas e refeitas para que
os especialistas possam reavaliar suas primeiras posi¢des e tentar chegar a um
senso comum. O meétodo busca convergir as opinides dos peritos e levantar
determinados pontos em comum sobre assuntos consistentes. O método Delphi &
composto por dois grupos de trabalho.

O grupo de peritos, € composto por pessoas que sao reconhecidas pelo seu
intenso conhecimento em uma parte do sistema estudado, pelo seu conhecimento
superficial das outras partes do sistema e pelo grande interesse em participar de tais
estudos. O grupo de controle ou pesquisador tem como objetivo gerenciar o
processo de julgamento de valores emitidos pelos especialistas, através do estudo
analitico das opinides coletadas, buscando nao altera-las ou descaracteriza-las e
elaborando as sinteses das conclusdes e o formato final do trabalho.

Para realizar este processo de comunicagdo € necessario prover algum
retorno das contribuicdes individuais das informacdes e conhecimento, verificagcao
do ponto de vista e opinido do grupo, oportunidade dos individuos revisarem suas
opinides e anonimato para as respostas individuais [14].

A caracteristica mais comum do processo Delphi é aquela onde um pequeno
grupo elabora os questionarios que serdo enviados e respondidos a um grande
grupo de especialistas. Depois que estes questionarios retornam ao grupo que faz a
monitoracdo, sera feita a sumarizagao dos resultados e, baseado nestas respostas,
serao desenvolvidos novos questionarios para novas respostas do grupo. Este grupo
de especialistas tera normalmente uma nova oportunidade de reavaliar as respostas
iniciais baseada nas respostas anteriores do grupo.

O método Delphi pode ser dividido em trés fases. Na primeira fase tem-se a
definicdo da area de estudo e a confeccdo do primeiro questionario, levando-se em
conta que os estudos Delphi sdo conduzidos, normalmente, com pelo menos trés
rodadas. A elaboragcdo do questionario deve considerar algumas caracteristicas
fundamentais: as questbes devem ser precisas, passiveis de quantificagcdo e
independentes.
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A segunda fase consiste na selecdo dos peritos que irdo participar de um
estudo de prospeccgao. O perito deve ser escolhido pela sua capacidade de prever o
futuro. Normalmente, a maioria dos estudos que utilizam tal técnica trabalha com
uma faixa de 15 a 20 especialistas, sendo que um grande numero de especialistas
pode gerar uma grande quantidade de itens e idéias, dificultando o processo de
contextualizacao

Na terceira fase, os questionarios sdo enviados juntamente com uma carta de
apresentacao, mostrando os objetivos do estudo, dos passos e das regras para a
execucao do processo de coleta de informacgdes.

A partir das questdes abertas do primeiro questionario, o(s) pesquisador(es)
estrutura(m) uma série de topicos. O segundo questionario € desenvolvido pelo(s)
pesquisador(es), através das informacgdes coletadas durante a primeira rodada.
Durante a segunda rodada, pede-se aos especialistas que revejam todos os itens
identificados na primeira rodada. Para estabelecer, preliminarmente, uma prioridade
entre os itens, os especialistas podem utilizar uma escala de valor ou criar um “rank”
ordenado. Nesta etapa os especialistas sao, entdo, convidados a comentar sobre as
razdes para os valores adicionados e adicionar outros topicos. Durante a terceira
rodada, e qualquer outra rodada necessaria, os especialistas reavaliam cada item.
Para auxiliar suas consideragdes, os participantes podem ser municiados com:

- Realimentacdo com informacbes estatisticas sobre os valores atribuidos
pelo proprio para cada item;

- A média atribuida a cada item pelo grupo;

- Um sumario dos comentarios feitos por cada especialista. Este processo de
realimentacao permite que os especialistas fiquem cientes dos valores atribuidos
para cada opinido e as razdes que levaram cada especialista a atribuir estes valores.
Observa-se que, normalmente, as rodadas Delphi continuam até que um nivel pré-
determinado de consenso € alcangado ou nenhuma informagao nova € adicionada e
que, na maioria dos casos, trés rodadas sao suficientes.

Uma outra forma de questionario Delphi consiste em determinar questdes
fechadas e contextualizadas e perguntar aos especialistas a probabilidade de
ocorréncia, no horizonte temporal determinado, de uma determinada variavel, que
pode ser de ordem tecnoldgica, politica, social, econdmica, ambiental, etc.

Na segunda rodada de perguntas, os especialistas sao confrontados com um
quadro comparativo que contém os valores dados pelo préprio e a média do grupo.
A partir deste ponto os especialistas sdo convidados a refletirem sobre os valores
dados e caso queiram estes modificam os valores anteriormente atribuidos. Caso
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haja necessidade, outras rodadas de perguntas serdo feitas, quando cada
especialista sera convidado a comentar os argumentos divergentes até se atingir um
consenso mediano de opinides.

A obtencao dos dados pelos especialistas, a colocagao destes como resposta
aos questionarios e sua posterior utilizagdo no método, possui certas prioridades. As
usinas nucleares sao historicamente confidveis mas é impossivel estimar com
segurancga as taxas de falhas confiando exclusivamente nos dados de falhas obtidos
de usinas nucleares em operacao. Dados de operagdo que nao estdo disponiveis
especificamente podem ser obtidos podem ser obtidos através da industria ou de
outras fontes externas a ela como em publicagcdes destes dados, na industria de
instrumentos ou aeroespacial.

Como exemplo [18], podemos citar a obtencdo dos dados de confiabilidade
para a elaboragéo do guia da IEEE para usinas nucleares [4]. Os especialistas foram
instruidos a incluir nos seus questionarios os dados estimados somente quando
fontes de dados estatisticos nao estivessem disponiveis. Na média, 80% dos dados
incluidos nas respostas foram obtidos das trés primeiras fontes citadas abaixo:

- Dados estatisticos de operagao de instalagdes nucleares.

- Dados estatisticos de operacao de usinas térmicas convencionais ou da
industria quimica.

- Dados estatisticos de falha das redes elétricas de transmissdo ou de
instalagdes industriais que utilizam avaliagdes para estimar a taxa de falha de seus
componentes.

- Dados de falhas estimados por pessoas que possuem experiéncia no
historico de falhas e de operagao de dispositivos especificos.

- Dados obtidos de publicagdes de outras industrias que possuiam alguma
afinidade com componentes de usinas nucleares.

4.3 RESUMO DA MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE — MCC

A filosofia da Manutengdo Centrada em Confiabilidade (MCC) [1] consiste
basicamente, na analise da funcionalidade de sistemas, analise de causas e modos
de falhas, identificagdo de componentes criticos para as fungdes dos sistemas,
utilizacao preferencial de atividades de manutencao preditiva e definicdo de
situacdes onde a operagcao de um componente, até que ocorra uma falha, pode ser
aceitavel. Utiliza também o conceito de redundancia para a redu¢cao da necessidade
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de extensivas atividades de manutencao preventiva. Deve ser enfatizado que a
aplicagao da MCC visa fundamentalmente a preservacao das fungdes dos sistemas
selecionados.

4.3.1 Aplicagéo da MCC

Para a aplicagdo da MCC, sera necessaria a disponibilidade de dados
confiaveis dos seguintes itens:

- Historico de manutencéo - taxas de falha, descricdo da falha e da sua causa

- Tempo de indisponibilidade total e duracédo da atividade de manutencao

- Tempo de missao (operagao)

- Tipo de operagéo (continuo ou em prontidao)

- Testes realizados

- Tipos e frequéncias de atividades de manutengéo preventiva corrente

- Descricao de sistemas

- Funcgdes criticas da instalagcédo (de segurancga e para operacao)

- Bases de projeto.

Essas informacdes, na aplicagdo da MCC para usinas nucleoelétricas, estdo
geralmente disponiveis nos seguintes documentos:

- Registros de manutengdo (Tabela de valvulas, Solicitagbes de Ordem de
Trabalho - SOT, Licenga de Trabalho - LT, Cadastro de equipamentos, programa de
Manutencéao Preventiva - PMP)

- Registros de operacdo (Condicdes Limite de Operagao - CLO, Listas de
Verificagdo de alinhamento - LV, Relatérios de Eventos - RE, Relatorios de Eventos
Significantes - RES)

- Documentos de Licenciamento (Relatério Final de Avaliacdo de Seguranga -
FSAR, Especificagdes Técnicas)

- Normas e coédigos aplicaveis (Normas CNEN, Coédigo ASME, Cdédigo ANSI,
etc)

- Descrigao de sistemas, desenhos e fluxogramas

- Lista de equipamentos de seguranca da usina (Lista Q)

A execugao de um projeto de Manutencédo Centrada em Confiabilidade (MCC)
envolve basicamente, as seguintes fases:
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- Selecao e priorizagéo de sistemas (Secgéo 4.3.2)

- Definicao de limites de sistemas e particdo em subsistemas (Sec¢éo 4.3.3)

- Definicdo de fungdes de sistemas, interfaces e falhas funcionais (Seg¢ao
4.3.4)

- Avaliagao para cada falha funcional (Sec¢&o 4.3.5)

- Identificagdo de componentes criticos (Segao 4.3.6)

- Selecao de atividades de manutengao preventiva e testes periddicos (Segao
4.3.7)

4.3.2 Selecéo de sistemas

Esta fase define quais sistemas sao considerados candidatos para aplicagao
das atividades de MCC. Devem ser identificados todos os sistemas importantes para
a seguranca da instalagdo e aqueles relacionados diretamente com a capacidade de
producao da planta, na aplicagéo corrente, energia elétrica.

Consideramos deste modo, os seguintes sistemas, como candidatos iniciais:

a) Sistemas Relacionados com a Seguranca (RS)

Sa0 os que devem permanecer operaveis durante e apds um evento de base
de projeto, para garantir a:

- integridade dos limites de pressao do sistema primario (RCPB);

- capacidade de desligar o reator e manté-lo nesta condigdo com seguranga,
ou;

- capacidade de impedir ou mitigar as consequéncias de um acidente que
poderia resultar em exposicao externa acima dos limites estabelecidos pela CNEN
em sua norma de radioprotegao.

b) Sistemas N&o Relacionados com a Seguranga (NR) utilizados em
Procedimentos de Emergéncia (POE).

Estes sistemas sdo considerados importantes pois adicionam um valor
significativo a uma fungdo de mitigacdo de um procedimento de emergéncia,
considerando que atuam de forma integral ou parcial, relativa a sua capacidade
requerida para mitigar um dano ao nucleo ou liberagéo de radioatividade.

c) Sistemas Nao Relacionados com a Seguranca (NR), cuja falha poderia
impedir um sistema relacionado com a seguranga (RS) de satisfazer sua funcao de
seguranca.
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Uma analise de sistemas e as suas interdependéncias pode determinar os
modos de falha dos sistemas NR que irdo afetar diretamente as fungdes de
seguranga, cComo se segue:

- falhas que impedem a realizagdo de uma fung¢ao de seguranca, ou:

- falhas associadas a suporte de um sistema RS, que impedem a realizagao
de uma fung¢ado de seguranca.

d) Sistema NR cuja falha causa um desligamento do reator (scram) ou
atuagao de sistemas de seguranca.

S&o0 os sistemas, considerando a usina especifica e a experiéncia
operacional, cujas falhas causam um desligamento do reator ou a atuagdo de um
sistema de seguranca.

e) Sistemas NR cuja falha possa afetar ou reduzir a capacidade de produgao
da usina.

4.3.3 Definicdo de limites de sistemas e particdo em subsistemas

Uma vez selecionado um sistema, a fase seguinte consiste em identificar os
seus limites fisicos e particiona-lo.

A identificacdo dos limites de sistemas estabelece os seus limites fisicos em
relagdo a funcao e identifica sistemas e interfaces suporte que se supde estarem
plenamente operacionais na analise.

A divisao de sistemas em subsistemas facilita a analise das suas funcdes,
modos e efeitos de falhas e auxilia a selecdo do método de analise a ser utilizado (
por exemplo FMEA, arvore de falhas, etc).

4.3.4 - Definicdo da funcéao de sistemas

A analise funcional de sistemas € realizada para identificar
as fungdes que sdo importantes para disponibilidade, seguranga ou manutengao.
Nesta etapa, sao identificadas as fungdes para cada sistema ou subsistema.
Devem ser listadas as fungdes e interfaces externas importantes, como por exemplo,
fornecer vazao adequada para outro subsistema, interno ou externo, integridade dos
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limites de pressédo, capacidade de desligamento, capacidade de isolamento,
lubrificagao, sinais de intertravamento, etc.

Ndo devem ser incluidas as fungdes que ndo sdo operacionalmente
importantes, como capacidade de teste, capacidade de dreno e suspiro e controle
manual.

Na analise devem ser considerados pelo menos os seguintes aspectos como
falha funcional sob demanda, auséncia de sinal de saida ou presenca de sinal falso,
separadamente. Cada funcédo deve ter pelo menos uma falha funcional. Uma vez
determinadas as fungdes do sistema que esta sendo analisado, serdo estudadas as
circunstancias em que estas fungdes sao interrompidas e os componentes
necessarios e suficientes para as desempenharem.

4.3.5 Avaliacdo da falha funcional (FMEA - Anélise dos modos e efeitos da
falha)

Este processo fornece uma base bem documentada dos modos de falha e
seus efeitos em nivel local, de sistema e na usina. ldentifica componentes que nao
sao criticos para a fungao do sistema, especifica se atividades de manutencgao
preventiva sdo aplicaveis e relaciona a taxa de falha, utilizando dados genéricos ou
especificos.

A analise de falha pode ser efetuada por varios processos. Os mais utilizados
sdo a arvore de falhas, Analise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA) e Analise de
Modos, Causas, e Efeitos de Falha (FMECA).

Na planilha de Analise de Modos e Efeitos de Falha utilizada sao relacionadas
as seguintes informacgoes:

- Identificagao do sistema

- Identificagao do subsistema

- Determinacéao da falha funcional
- Identificagdo do componente

- Modo de falha

- Efeito local

- Efeito no sistema

- Efeito na usina

- Taxa de falha
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- Tempo de missao

- Falha revelada

- Existéncia de atividade de manutencgao preventiva aplicavel
- Comentarios

A analise de falha funcional descreve como uma funcéo pode ser perdida. A
analise desta falha depende apenas do conhecimento das fungdes estabelecidas e
de como o sistema opera. Os modos de falha sdo especificos para cada
componente.

A andlise das falhas e da selecao das atividades de manutencado preventiva
especificadas, durante a execugdo do Programa de Manutengado Preventiva (PMP),
requer um bom conhecimento de mecanismos de falha e degradagao. Estes dados
podem ser utilizados em estimativas de taxas de falha.

Existem bancos de dados sobre os modos de falha genéricos, com suas
respectivas definicoes, aplicabilidade, caracteristicas e consequéncias,

Podemos citar como exemplo, os seguintes modos de falha: falha em partir,
falha em operar, falhna em abrir, falha em fechar, falha em permanecer na posigao e
vazamento ou passagem interna.

Apos a identificagdo dos modos de falha de um componente, cada uma
destas falhas é analisada com relagdao aos efeitos que causam a niveis de usina,
sistema e local. Os efeitos em nivel de usina predominam sobre todos os outros
fatores.

Os efeitos em nivel de usina séo efeitos no comportamento da usina como
consequéncia de uma falha funcional. Pode-se citar como exemplo: reducdo de
poténcia, entrada em acao de Especificacbes Técnicas, unidade fora da linha,
desarme do reator, danos pessoais, atrasos na partida.

Os efeitos em nivel de sistemas sdo basicamente os funcionais que a falha
causaria no mesmo. Pode-se citar como exemplo perda de fungéo, degradacao da
operacao do sistema, perda de redundancia de componentes, vazamento interno na
contencgao, perda de um trem ou canal.

Os efeitos locais sdo aqueles que ocorrem nas vizinhangas do componente
no instante da ocorréncia da falha. Pode-se citar como exemplos: perda de funcéo,
funcdo degradada, perda de indicagdo de parametro, danos pessoais, grandes ou
pequenos vazamentos, danos de radiacao, falsa indicagao, incéndio.

Para cada componente, deve ser identificada a taxa de falha apropriada para
o respectivo modo de falha.
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4.3.6 Identificacdo de componentes criticos

Componentes sao considerados como criticos quando os efeitos de suas
falhas na usina sao significativos, tém altas probabilidades de ocorréncia, ou nao
existem equipamentos de reserva ou redundancia

A criticalidade ou severidade da falha sera especificada na planilha de
manutencao preventiva.

Em relacdo ao significado e severidade da falha, esta pode ser feita,
prioritariamente, da seguinte maneira:

A classificacao das falhas destes componentes é efetuada, utilizando-se uma
arvore logica de decisdo de MCC para a identificagdo de componentes criticos. Esta
|6gica ira classificar os componentes como:

a - criticos para a seguranga

b - com falha ndo revelada

c - cujas falhas causam impacto na capacidade operacional
d - cujas falhas sao eventos iniciadores de desarme

e - de significado econémico

Séao classificados como componentes criticos (tipo A) aqueles cuja falha
podem causar impacto na seguranga operacional da usina, componentes que estao
relacionados em Especificacbes Técnicas e componentes cuja operagdo pode
causar impacto ambiental associado a liberagdo de efluentes liquidos ou gasosos e
componentes utilizados em procedimentos de emergéncia.

Componentes classificados com falha nao revelada (tipo B) sdo aqueles nao
classificados no item anterior e cujas falhas séo identificadas a partir de demandas
reais ou testes periddicos, uma vez que operam em regime de prontidao.

Componentes classificados como tendo efeito adverso na operagao da usina
(Tipo C), sdo componentes cuja falha pode causar uma redugéao forgada de poténcia
ou uma penalidade na poténcia do reator. Neste conjunto também estao incluidos os
componentes cujas falhas possam causar uma atuagéo de sistemas de protegdo do
reator.

Componentes classificados como capazes de causar um desarme do reator
em caso de sua falha (tipo D), sdo componentes nao classificados nos itens
anteriores e cuja falha causa um desarme automatico do reator.
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Componentes ndo classificados nos itens anteriores, sdo analisados com
relacgo a um critério de significado econémico (tipo E). Os componentes
classificados na categoria "sem significado econémico", sdo candidatos ao tipo de
operacao “até que ocorra falha”.

4.3.7 Selecéo de atividades de manutencéao preventiva

Apos a conclusao da identificacdo de componentes criticos, a préxima etapa é
a selecao de atividades de manutengao preventiva, através de uma arvore logica de
decisao. Nesta selegao, uma primeira op¢ao € dada para a realizagao de atividades
de manutengdo relacionadas com a condicdo do componente (manutencao
preditiva).

Utiliza-se uma planilha de manutencgao preventiva para se efetuar a analise de
cada causa de falha possivel, do respectivo modo de falha, de maneira a que seja
identificada e especificada uma atividade de manutencdo preventiva efetiva e
aplicavel. Somente componentes classificados como criticos ou como de significado
econdmico s&o analisados.

Posteriormente, elabora-se uma analise da arvore légica para selegao de
atividades de manutengao, objetivando a selegdo de atividades de manutengao
preventivas aplicaveis. Esta analise identifica atividades de detecédo de falhas nao
reveladas, fornece uma base bem documentada para a atividade a ser realizada e
documenta a decisédo de aceitacdo de uma falha, se ela ocorrer.

4.3.8 Comparacado das recomendacdes da MCC com o programa corrente de
manutencgédo preventiva

Uma vez definidas as atividades de manutencdo preventiva, estas sao
comparadas com as do Programa de Manutencado Preventiva atual. A versao final
deste Programa mostrara que atividades de manutengdo foram eliminadas,
adicionadas ou modificadas.

Algumas atividades de manutengdo preventiva sao relacionadas com
requisitos regulatérios e necessitam de um processo formal para alteracdo. Neste
contexto, a analise de MCC pode fornecer um processo de justificativa aceitavel
para a aceitacdo destas alteracoes.
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4.3.9 Programa Dinéamico de MCC

Uma vez implementada a aplicagdo da MCC, faz-se necessaria a sua
monitoracao periddica, de modo que sejam identificados pontos de sinalizagao onde
as atividades de manutencao preventiva, e consequentemente, a analise funcional,
se tornem inadequadas. Através da indicagao destes pontos, uma reavaliacdo para
um determinado componente ou sistema pode-se fazer necessaria para correcéo da
analise.

O programa dindmico consiste em um conjunto de requisitos e métodos
estruturados para monitoragdo do PMP e para efetuar uma analise de MCC em
tempo real, apdés a implementagdo das recomendagdes. Os objetivos deste
programa sao:

- Monitoragéo dos indicadores de eficacia de MCC;

- Monitoracao das atividades de manutencao corretiva para confirmar se as
bases das recomendacdes permanecem validas

- Avaliagao do impacto de novas tecnologias nas atividades de manutengao
preventiva

- Manutengéo de uma documentagédo de MCC atualizada

- Gerenciamento dos dados da andlise de MCC, causas e modos de falha,
efeitos e atividades de manutencao preventiva associadas

- Calculo de atributos como confiabilidade (R), Tempo Médio entre Falhas
(MTBF) e Tempo Médio para a Ocorréncia de Falha (MTTF) para componentes
criticos

- Sinalizacao de pontos de decisao de engenharia

A revisao da analise do programa de MCC deve ser efetuada periodicamente.
E recomendavel que seja efetuada uma vez a cada ciclo.
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5 VERIFICACAO DA IMPLEMENTACAO DO PROGRAMA DE MONITORACAO
DA EFICACIA DA MANUTENCAO ( PMEM ) EM UMA USINA NUCLEAR

Esta verificag&do teve por objetivo os seguintes pontos:

- Verificar a adequacdo do uso do NUMARC 93-01 como uma das
ferramentas para implantacdo do PMEM.

- Avaliar as principais ferramentas e metodologias disponiveis para aplicagao
do PMEM.

- Avaliar a implementacdo adequada do PMEM em uma usina nuclear
brasileira.

A colocagao neste trabalho de alguns pontos de vista restringe-se unicamente
aos aspectos didaticos e académicos e ndo se trata de uma exposi¢do ou um
posicionamento de uma avaliagao regulatoria.

5.1 DESENVOLVIMENTO E IMPLANTACAO

Foi feita uma avaliacdo da implantagdo do PMEM pela ELETRONUCLEAR
[19], operadora da usina de Angra 2, para que fosse possivel verificar o grau de
complexidade bem como os resultados obtidos. Assim, € apresentado este caso
estudo para uma usina nuclear brasileira.

As seguintes etapas foram estabelecidas para sua implantagéo:

- Determinacao de todos os ESCs da usina.

- Selecao dos ESCs incluidos no escopo do PMEM.

- Determinacao dos ESCs do PMEM em nivel funcional.

- Determinacao das fung¢des do sistema no escopo do PMEM.

- Analise de dados dos ESCs no escopo do PMEM.

- Determinacao dos ESCs significativos para o risco.

- Determinacéao dos trechos funcionais e grupos de confiabilidade.

- Determinagéao dos critérios de performance.
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5.1.1 Determinagéao de todos os ESCs da usina

A identificagdo dos ESCs para o escopo do PMEM deve ser realizada para
todos os sistemas, independentemente da sua classe de segurancga.

5.1.2 Selecdo dos ESCs no escopo do PMEM

Foram identificados, utilizando o Método Delphi, os ESCs relacionados com a
seguranga necessarios para assegurar a integridade da barreira de presséo, ou
aqueles que tinham capacidade de dar suporte ao reator e manté-lo em condi¢cao de
parada segura, ou aqueles que tinham a capacidade de prevenir ou mitigar as
consequéncias de acidentes que poderiam resultar na liberagdo indevida de
produtos radioativos. Para isto, utilizaram o Relatério Final de Analise de Seguranca
— RFAS e fluxogramas dos respectivos sistemas.

Identificaram e incluiram os ESCs né&o relacionados com a seguranga mas
que eram citados nos procedimentos orientados para eventos operacionais, que
mitigavam acidentes ou transientes, aqueles cuja falha poderiam impedir a
realizacdo de uma fungdo de seguranca, ou cuja falha poderiam causar um
desligamento do reator ou uma atuagao espuria de algum sistema relacionado com
a seguranga.

5.1.3 Determinacéao dos ESCs do PMEM em nivel funcional

Foi necessario determinar para cada sistema as fungdes que eles
executavam na usina, usando a documentacéo de projeto dos mesmos. Os critérios
de desempenho foram medidos sobre falhas funcionais, tempos de indisponibilidade
e a significagado para o risco de componentes ou sobre grupos destes.

Para cada sistema incluido no escopo do PMEM, foram identificadas e
documentadas num memorial descritivo todas as fungdes para as quais estes ESCs
estavam designados, independentemente se eram ou ndo de seguranca. Os ESCs
relacionados com a seguranga, da area elétrica, mecanica e instrumentagao, foram
ser identificados e determinadas as fungdes associadas a operagao do sistema pela
quais receberam esta classificagdo de seguranga. Era suficiente que houvesse, pelo
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menos, um componente relacionado com a seguranga, para que o sistema fosse
incluido no escopo do PMEM.

Foram selecionados os ESCs nao relacionados com a seguranga mas que em
determinadas circunstancias pudessem ser requeridos a realizar uma funcédo de
mitigacdo em condigdo de emergéncia. Deveriam incluidos também estes ESCs que
mitigassem acidentes ou transientes.

Foram identificados os ESCs n&o relacionados com a seguranga, a partir da
Analise Probabilistica de Seguranca — APS e da experiéncia operacional, cuja falha
impedisse que outros ESCs relacionados com a seguranga cumprissem com as suas
funcdes de projeto.

Com base na experiéncia especifica e na experiéncia de outras usinas, foram
determinados os ESCs nao relacionados com a seguranga que tinham produzido ou
pudessem produzir desligamentos ou atuagdes espurias de sistemas de seguranca.

5.1.4 Selecdo das fun¢des do sistema no escopo do PMEM

Foi feita uma lista das fungcbes de cada sistema pelas quais eles estavam
incluidos no PMEM, usando os critérios estabelecidos no Manual de Operacao da
Usina. Um memorial descritivo foi documentado sobre os sistemas que foram
incluidos e excluidos do PMEM.

5.1.5 Anédlise de dados dos ESCs no escopo do PMEM

Para que pudesse ser determinado o critério de desempenho para cada
funcdo dos ESCs, foi necessario fazer uma analise dos seus dados levantando os
tipos de falha e os seus tempos fora de operagdo, com o objetivo de compilar os
dados referentes as falhas funcionais e as indisponibilidades. O periodo definido
para esta analise foi de, pelo menos, quatro ciclos.

A documentacéo utilizada nas analises de dados foi:

-Listas das atividades de manutengcédo e testes, programadas ou néao,
realizadas nos componentes durante o periodo de analise.

- Livro de controle das Condigbes Limites de Operacao (CLO) onde é feito o
controle da operabilidade e disponibilidade dos equipamentos submetidos as
Especificagdes Técnicas.
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- Livro de Registro Diario da Operag¢ao onde sao registrados os desligamentos
dos equipamentos para manutencgao.

- Relatérios de Eventos Significantes com as ocorréncias e eventos que
precisam ser comunicados ao Orgdo Regulador.

- Relatérios de Desvios Operacionais com as ocorréncias e eventos
relevantes.

5.1.6 Determinacao dos ESCs significativos para o risco

A importancia de cada ESC no escopo do PMEM foi avaliada em fungao da
contribuigcdo deste ESC na mitigagao do risco de fusao do nucleo e da liberagcéao de
produtos radioativos para o exterior.

A metodologia utilizada para avaliar a significagdo para o risco dos ESCs no
escopo do PMEM foi baseada no NUMARC 93-01 [4] e nos critérios probabilisticos e
deterministicos. Ver figuras 3,4,5 e 6.

5.1.6.1 Determinagao da significagdo para o risco com critérios da APS:

Foi determinada a partir das medidas de importancia em relacéo a freqiéncia
de danos ao nucleo descrita abaixo, obtidas a partir da equagao da frequéncia de
danos ao nucleo e dos eventos basicos que fazem parte dos modelos estabelecidos
para cada ESC.

- Contribuicdo em até 90% da frequéncia de danos ao nucleo (FDN): foram
considerados como significativos aqueles eventos basicos, incluidos nos conjuntos
de falhas que, ordenados decrescentemente, contribuiam em até 90% da FDN total,
conforme NUREG/CR — 3385 [33].

- Medida de importancia da Taxa de Reducdo de Risco (RRR): esta medida
considerou significativos aqueles eventos cujo valor de sua Taxa de Reducéo de
Risco era maior que 1,005, conforme NUREG/CR - 3385 [33].

5.1.6.2 Determinagao da significagdo para o risco com critério deterministico:
Foi estabelecido este significado para cada uma das fun¢des de um sistema,

em razdo da importéncia de cada uma das fung¢des criticas de segurancga (fator de
peso) em mitigar o dano ao nucleo do reator e a liberagdo de radioatividade para o
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exterior, e na contribuicdo de cada ESC para o desempenho das Fungdes Criticas
de Seguranca — FCS.

O Manual de Operagao da Usina — MOU [31] definiu as seguintes Funcgdes
Criticas de Seguranga para a operacao:

- Subcriticalidade.

- Transporte de calor lado primario.

- Inventario do refrigerante do lado primario.

- Fonte fria no lado secundario.

- Alimentagao do gerador de vapor.

- Integridade do circuito primario.

- Liberacao de radioatividade.

Foi feita uma avaliagdo usando o Método Delphi [15] e [16] para determinar a
significacdo para o risco de cada ESC adotando o seguinte processo para as
avaliagoes:

a) Calculo do Fator de Peso:

Para estabelecer os Fatores de Peso das Fungdes Criticas de Seguranga
(FCS) de cada ESC, foi atribuido um valor de “zero” a “dez” para quantificar a
contribuicdo de cada uma das FCSs em evitar o dano ao nucleo do reator e a
liberagdo de produtos radioativos ao exterior. Considerou-se “zero” quando nao
contribuia, valor “um” para uma contribuicdo minima e valor “dez” para a maxima
contribuigao.

O Fator de Peso foi a média aritmética dos valores atribuidos a cada Fungao
Critica de Seguranca. Ver figura 7.

b) Selegao qualitativa das Funcgdes Criticas de Seguranga (FCS):

Foram estabelecidos quais ESCs no escopo do PMEM contribuiam para a
realizacéo das Fungdes Criticas de Seguranga, adotando como critério que o ESC
era contribuinte a realizagdo de uma FCS se a falha de alguma das suas fungdes
afetava a citada funcdo de segurancga.

c) Selecao quantitativa das Func¢des Criticas de Segurancga:
Foi feita uma pontuacao entre “zero” e “dez” para cada ESC na importancia
para o cumprimento de cada FCS. O valor “zero” foi atribuido se ele n&o contribuia a



71

FCS. O valor minimo de “um” se ele era considerado de contribuicdo minima a
mesma.

5.1.6.3 Sistemas significativos para o risco:

Apos o calculo da importancia dos ESCs em relagao ao risco, foi definido um
valor de referéncia para classifica-los em “Significativos” e “Nao Significativos” para o
risco. Os “Significativos para o Risco” foram aqueles avaliados acima do valor de
referéncia. Aqueles que foram avaliados abaixo do valor de referéncia foram
classificados ou como “N&o Significativos para o Risco “ ou “Em Nivel de Usina”.

5.1.7 Determinacao dos trechos funcionais e grupos de confiabilidade

O NUMARC 93-01 definiu que os ESCs deviam ser monitorados pelo seu
aspecto funcional e pelo impacto da sua retirada de servico. A monitoracido da
eficacia da manutencdo devia ser efetuada por agrupamentos de componentes
denominados “trechos funcionais” ou "grupos de confiabilidade”.

Um trecho funcional podia ser desde um trem completamente linear a um
determinado segmento de tubulagdes. Ele foi determinado por meio da analise da
descricao do seu sistema. As falhas dos componentes incluidos no trecho funcional
deviam produzir as mesmas consequéncias.

5.1.8 Determinacdo dos critérios de performance

A monitoracdo da eficacia da manutencdo foi ser feita através do
acompanhamento da performance e do comportamento dos ESCs em diferentes
niveis, em fungdo do seu significado para o risco. Para cada um dos trechos
funcionais ou grupos de confiabilidade definidos, foi determinado o valor para o
critério de performance em fungdo de sua significancia para o risco.

Os critérios para monitoramento dos ESCs foram os seguintes:
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CLASSIFICACAO DOS
ESCs

NIVEL DE MONITORACAO

CRITERIO DE
PERFORMANCE

Sistema Significativo para o
Risco

Trecho funcional ou Grupo
de Confiabilidade

Indisponibilidade e Falha
Funcional

Sistema Nao Significativo para
o Risco

Trecho Funcional ou Grupo
de Confiabilidade

Falha Funcional

Sistema N&o Significativo para
o Risco

ESC em Nivel de Usina

Desligamento, perda de Fator
de Capacidade e/ou Redugao
de Carga Nao Programada

superior a 10%

Tabela 5.1 - Monitoracéo dos critérios de performance

Os critérios de performance foram determinados levando-se em consideracao
0s seguintes pontos:

- A importancia e o impacto de cada ESC na seguranga da usina.

- Os niveis vigilancia e os parametros dos ESCs em relagdo ao seu
significado para o risco.

- Os histéricos operacionais, a experiéncia da manutencdo e os parametros
operacionais de perda de carga, perda de capacidade n&o programada, atuagdes de
sistemas de seguranga ou eventos significativos dos ESCs.

- Os trechos funcionais e os grupos de confiabilidade estabelecidos.

A atribuicao de valores para os critérios de performance baseou-se na analise
do comportamento dos histéricos dos ESCs durante os ciclos de coleta de dados.

Para cada trecho funcional ou grupo de confiabilidade definidos, estabeleceu-
se um critério de performance mediante a determinagdo dos tempos de
indisponibilidades e o numero de falhas admissiveis e a significagdo para o risco
atribuida.

5.1.9 Documentacdo relativa ao desenvolvimento do PMEM

Todas as etapas como “Selegcdo dos ESCs”, “Determinacédo da significagao
para o risco”, “Determinacdo dos critérios de performance”, “Determinagdo dos
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trechos funcionais e grupos de confiabilidade”, e “Analise de dados dos ESCs” do
projeto de implantagdo do PMEM estd sendo documentada em memoriais
descritivos visando evidenciar as metodologias utilizadas e os resultados obtidos.

5.2 MONITORAGCAO

A monitoracdo do Programa [17], partes ainda em implementagdo, nao tem
todas as suas atividades ja finalizadas. Ela esta sendo feita através das seguintes
acoes:

5.2.1 Obtencé&o de dados para analise

A captacao dos dados ¢ feita pelo Grupo de Controle nos dados da usina, tais
como:

- Programa Gerenciador de Manutencdo — MAXIMO.

- Registros Diarios de Operagao do Supervisor de Turno.

- Resultados de Inspecgéo e Testes Periddicos (REITPs).

- Resultados de Desvios Operacionais (RDO).

- Relatérios de Eventos Significantes (RES).

- Relatérios Preliminares de Evento (RPE).

- Relatérios de Nao Conformidades de Manutencao (RNCM).

- Relatérios de Controle de Qualidade de Manuteng¢ao (RCQM).

5.2.2 Avaliacdo de Dados pelo Grupo de Analise

Todos os historicos do més anterior, referentes a equipamentos ou trechos
monitorados pelo PMEM, serdo analisados nas reunides de consenso do Grupo de
Analise de dados para avaliacao de status dos Critérios de Performance.

Os resultados desta reunido conterdo os dados relacionados com falhas
funcionais, falhas funcionais evitaveis por manutengcdo (FFEM), falhas funcionais
evitaveis por manutencao repetitiva (FFEMR), e indisponibilidades. Estes dados
compordo um Banco de Dados do PMEM que sera utilizado para registrar e
contabilizar as falhas e indisponibilidades. Eles originardo os indicadores de
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tendéncia com alerta ao alcancar 50%, 75% e 100% dos valores de Critérios de
Performance para cada Trecho ou Grupo de Confiabilidade. Ver figuras 9 e 10.

5.2.3 Avaliacéo de Dados pelo Grupo de Controle

Este Grupo esta compilando os resultados recebidos do Grupo de Analise, os
avaliando e indicando as agdes corretivas.

5.2.4 Avaliacéo pelo Comité de Avaliacao

Estdo sendo analisados os resultados das avaliagdes e sugestdes feitas pelos
grupos anteriores. Apos estes serem validados, as analises constardo dos Relatorios
Trimestrais que serdo encaminhados a chefia da usina para aprovacao final.

5.2.5 Divulgacao

O Grupo de Controle do PMEM informara a Operagédo, Planejamento,
Manutencdo e Engenharia de Sistemas as tendéncias de desvio dos Critérios de
Performance dos trechos supervisionados. Este Grupo divulgara este trabalho
através de relatorios trimestrais e de final de ciclo, apds a sua validacio e aprovagao
final.

5.3 AVALIAGAO

A avaliacdo do PMEM [20] e [23] ainda sera implantada e sera feita
mensalmente,.gerando um relatério Os dados referentes as atividades de
manutencdo executadas no més anterior serdo obtidos do historico e levados para
processamento da avaliagao da performance. O resultado desta performance devera
ter foco nos requisitos (a)(1) e (a)(2) da Regra de Manuteng&o como:
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5.3.1 Analise de Tendéncias

Os casos em que as indisponibilidades dos Trechos ou do Grupo de
Confiabilidade tenham atingido 50%, 75% ou 100% dos valores do Critério de
Performance estabelecidos constardo do Relatério Mensal.

5.3.2 Transicao de ESCs do requisito (a)(2) para o requisito (a)(1)

Os ESCs terdo sua transicdo de (a)(2) para (a)(1) imediatamente quando
alcancarem os Critérios de Performance para falhas funcionais e indisponibilidades
de algum trecho ou grupo de confiabilidade ou quando alcangcarem os Critérios de
Performance devido a ocorréncia de uma FFEM.

5.3.3 Avaliacao dos resultados das anélises e relatorios de eventos

O Grupo de Controle do PMEM devera fazer esta avaliagdo quando algum
ESC tiver sofrido transigao de (a)(2) para (a)(1).

5.3.4 Transicao do ESC do requisito (a)(1) para o requisito (a)(2)

O ESC sera considerado apto pelo Comité de Avaliagao para transicido ao
requisito (a)(2) quando a sua performance retornar para um valor abaixo do Critério
de Performance ou for comprovado que o seu desempenho esta satisfatorio e
estavel apds um plano de acao eficaz.

5.3.5 Cdodigo de cores para os sistemas

Sera usado um coédigo de cores, no relatorio trimestral, para indicar as
condi¢cdes em que se encontram os Trechos do PMEM como:

- Verde: desempenho desejavel no requisito (a)(2).
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- Amarelo: desempenho aceitavel, ainda no requisito (a)(2), atingindo 50% do
Critério de Performance e requer um alerta especial quanto a tendéncia.

- Laranja: desempenho aceitavel, ainda no requisito (a)(2), atingindo 75% do
Critério de Performance e requer uma atencao redobrada.

- Vermelho: desempenho inaceitavel, requisito (a)(1),requer uma atengao
redobrada, a implementagao de acdes corretivas e fixagcdo de metas.

5.4 RELATORIOS DE AVALIACAO

Serao elaborados relatérios trimestrais e de final de ciclo para apresentar os
resultados da monitoracéo e as condi¢des dos sistemas do PMEM.

O Relatdrio Trimestral apresentara a comparacdo dos dados obtidos com os
Critérios de Performance, a tendéncia dos valores, a contribuicdo das diversas
Falhas Funcionais e Indisponibilidades e a condi¢ao da usina neste periodo.

O Relatério de Final de Ciclo apresentara uma compilacdo dos relatorios
trimestrais com a avaliagdo dos Critérios de Performance, inspe¢cdes em servico,
experiéncia operacional interna e a validagao dos Critérios de Performance.

5.5 VERIFICACAO DA IMPLEMENTACAO

De acordo com a referéncia [19], a implantacado efetiva do PMEM na usina
nuclear deste caso estudo iniciou-se em Setembro de 2006 com a elaboragao dos
trés procedimentos escritos [17], [19] e [20]. Logo em seguida foram estabelecidos
os trés grupos do Programa. As reunides destes grupos comegaram em Margo de
2008 com a escolha da metodologia Delphi a ser utilizada, a elaboragdo dos
questionarios a serem respondidos pelos especialistas e a selecdo dos sistemas
escopo do Programa, entre outras atividades.

Optaram por empregar a metodologia Delphi, mais simples que a Analise
Probabilistica de Seguranga — APS, porque assim seria mais rapido para dar os
primeiros resultados. A APS iria requerer softwares e treinamento especificos além
do auxilio de especialistas neste método, o que naquele momento nido estava
disponivel.

Para implantar o Método Delphi as dificuldades n&o foram intransponiveis.
Embora ele fosse aplicavel as mais diversas areas de atividades econdmicas, ele
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requereu que os seus conceitos fossem assimilados pelos grupos. Para elaborar os
questionarios e envia-los posteriormente aos 12 especialistas, foi necessario estudar
e analisar os procedimentos de operacao dos sistemas. A definicdo dos sistemas da
usina, daqueles ESCs que fariam parte do escopo do PMEM e seriam significativos
para o risco, foi feita apds varias reunides de valoracdo norteados pelos 7 critérios
estabelecidos no Manual de Operacdo da Usina — MOU (item 5.1.6.2). Na figura 2
podemos ver os sistemas que foram julgados ser escopo do PMEM e os que foram
excluidos dele. Outros componentes de sistemas, que pela sua importancia, foram
também considerados separadamente como pertencentes ao escopo do PMEM.

Figura 2: Sistemas selecionados para o PMEM
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Hoje, ja estao relacionados aproximadamente 114 sistemas e subsistemas.
Destes, 7 sistemas ja estdo analisados integralmente para monitorar a eficacia da
manutencao.

Na figura 3, a subdivisdo em subsistemas pode ser vista, por exemplo, para o
sistema de agua de alimentagao principal da usina.- LAB

Figura 3: Trechos do sistema de agua de agua de alimentagéao principal LAB
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A valoracgao feita pelos especialistas inicialmente foi dada para os sistemas
mas, hoje, eles ja estdo subdivididos em subsistemas. As divergéncias dos valores
dados foram trabalhadas compensando assim os desvios muito grandes.

Na figura 4 € mostrado, como exemplo, uma parte dos ESCs considerados
significativos para o risco, juntamente com a avaliagao pelo Método Delphi e a linha
de corte feita segundo o item 5.1.6.

ANEXO 3
ESC’s no escopo do . Max.
PMEM Delphi Delphi Fator de Corregdo | Valor Ponderado

Linha de corte pelo valor ponderado (continuacao da pagina anterior)
ESC's Significativos para o Risco

Figura 4: ESCs com valor ponderado pelo corte
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A figura 5 mostra, como exemplo, as notas dadas pelos especialistas para as
fungdes criticas de seguranga de um sistema tomando como base aquelas fungdes
estabelecidas no item 5.1.6.2.

ANEXO 1
CONSENSO DO COMITE DE AVALIACAO PARA A DEFINICAO DOS FATORES DE PESO

FUNGOES

CRITICAS AVALIACAO FATOR DE

DE TOTAL | MEDIA
SEGURAN c,ﬁ GDD.O DISN.O GOD.O GMD.O GOD.O | GMD.O

m (S) (1) (T1) (S2) (T2)

PESO

SUBCRITICALIDADE

10 10 10 10 10 10 60 10 10

TRANSPORTE DE
CALOR
LADO PRIMARIO

9,75 9,5 9,5 9,5 9,5 96| 57,35 9,56 9,56

INVENTARIO DO
REFRIGERANTE
LADO PRIMARIO

9,5 9 9 9 9,5 9,2 55,2 9,20 9,20

FONTE FRIA DO
LADO SECUNDARIO
9,25 9,25 8,5 8,5 9 88 53,3 8,88 a.g]

ALIMENTAGAOQ DO
GERADOR DE
VAPOR

|w
t

875) &5 [ 8A| 5165 861 861

INTEGRIDADE DO
CIRCUITO

PRIMARIO " a1s| 818 8 7.5 8,5 8| 495 825 825

LIBERAGAO DE
RADIOATIVIDADE

|
85 8 8 7 8 7.6 411 185 7,85

Figura 5: Avaliagao de fungdes criticas

Durante a utilizagdo do método, foi visto que para atender aos requisitos da
Regra de Manutencéo [2] seria necessario utilizar também a Manutengao Centrada
em Confiabilidade — MCC [1] para obter mais dados sobre o estado dos ESCs e
melhores informagdes sobre como neles intervir. Assim, comegou-se a revisar as
arvores de falhas a luz da MCC. Critérios de “Como encontrado”, entre outros, foram
usados na avaliagao dos ESCs.

A Superintendéncia da Usina decidiu que a implantagdo do PMEM precisaria
mostrar resultados tdo logo fosse possivel. Assim, a medida que os sistemas, seus
subsistemas ou seus trechos funcionais iam sendo definidos e satisfazendo a um
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topico de implantagdo, logo passava para o seguinte. Existem sistemas muito
grandes, muitas vezes com quatro redundancias e complexos. Seus subsistemas e
trechos funcionais se multiplicaram e foram ficando para tras.

A analise de dados dos ESCs ainda nao terminou. Com isso, a monitoragcao
do desempenho esta sendo feita mas ndo da forma sistematica requerida pelo
PMEM. Os indices de desempenho sido obtidos do tempo médio da falha e da
indisponibilidade do equipamento. Também é executada uma monitoracdo deste
equipamento quanto a posicdo em que ele se encontra no quadro “Como
encontrado” da Manutencdo, procurando adotar medidas para trazé-lo para a
Condigao 8 — Superior, conforme figura 6 abaixo.

Figura 6: Quadro de “Como encontrado”
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O acompanhamento dos ESCs que séo significativos para o risco é feito pelo
critério de indisponibilidade e falha funcional. No quadro da figura 7 podemos ver
como estéo posicionados os ESCs monitorados pelo PMEM, segundo o quadro
“Como encontrado”.

Figura 7: ESCs e suas colocagdes no quadro “Como encontrado”

Aquele que néao é significativo para o risco € acompanhado pelo critério de
falha funcional e aquele em nivel de usina é acompanhado pelo critério de
desligamento, perda de fator de capacidade ou reducgéo de carga.

A avaliacdo das metas e do desempenho é feita na pratica através do
Historico da Manutengao de Equipamento, resultado das atividades de manutencao
preventiva, preditiva e corretiva. Os dados relativos a uma intervengao assim como
todo o histérico de um equipamento sdo registrados em um software chamado
“MAXIMO”. Para cada trecho funcional estdo sendo obtidos dados como falhas de
componentes, falha funcional, indisponibilidade por quanto tempo, tipos de falha,
tempo médio entre falha e reparo, e taxa de falha. Com isso, € possivel analisar as
causas para melhorar a taxa de falha.
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Podemos ver, como exemplo, na figura 8 a quantidade de itens, agrupados
por tipos de falhas, que apresentaram cada uma das falhas classificadas conforme a
aplicagao da MCC.

Figura 8: Quantidade de itens versus tipos de falhas

E possivel exemplificar [21] como o emprego do PMEM com o objetivo de
minimizar intervengdes em equipamentos pode ser eficaz.

O PMEM, até o momento, mostrou-se consistente e em conformidade com os
requisitos das Normas CNEN [3] [7] e com o NUMARC 93-01 [4]. E uma ferramenta
importante para as decisdes técnicas e gerenciais de Manutencéo, em particular, e
de gerenciamento da usina, de forma geral.

Como exemplo de um resultado obtido da implantacdo do PMEM na usina, é
citada a proposta que o licenciado recebeu de de uma empresa estrangeira de
manutengao para intervir em trés bombas que, duas tém a fungéo de suprir agua ou
Oleo para bombas de seguranga, e uma terceira que alimenta emergencialmente um
gerador de vapor.

Estas bombas ndo tinham registros de falhas nos seus histéricos de
manutencido desde o inicio da operag¢ao da usina, ha 9 anos atras. As tarefas de
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Manutencgéo Preditiva ndo haviam detetado até aquele dia indicios ou tendéncias de
falha em potencial. Assim, uma intervengcdo agora seria desnecessaria € com
possibilidade de introduzir novas falhas.

Apos uma analise da confiabilidade destes trés equipamentos, o Comité do
PMEM, entdo, deliberou por ndo recomendar as revisdes gerais, no momento atual,
nestas bombas analisadas [21].
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6 CONCLUSOES DA ABORDAGEM REGULATORIA SOBRE O PMEM

6.1 - O NUMARC 93-01 pode ser considerado como uma referéncia aceitavel na
implementagdo do PMEM.

6.2 - O 10 CFR 50.65 - item (a)(4) apesar de estar relacionado a Manutengao, causa
impacto no gerenciamento do risco da usina, conforme descrito no item 3.5 deste
trabalho. O PMEM torna-se assim uma ferramenta para controle da configuragao da
usina, demonstrando que os seus dados podem também ser usados, de forma
confiavel, em outras atividades da usina, como no exemplo 6.1.5.

6.3 — Observando os requisitos das normas brasileiras, verifica-se que o NUMARC
93-01 pode ser referéncia para a implementacdo do PMEM nas usinas brasileiras
pois seus métodos ndo causam impacto com as nossas normas, deixando a
operadora a decisao da metodologia a ser usada.

6.4 — A opcéo da operadora brasileira pela utilizagdo da MCC, juntamente com o
método Delphi, mostrou-se adequada e forneceu um instrumento poderoso de
diagndstico e avaliagdo para a manutencgao preventiva. O detalhamento da arvore de
falhas com a necessaria explicacdo do tipo, da causa, da funcao, etc. requeridos
facilitou muito o diagnostico e, consequentemente, a tomada de agdes. A figura 11
de “Como encontrado” mostrou-se muito util e importante para a implementacdo do
PMEM.

6.5 — Foi observado que a metodologia Delphi, apds a sua aplicagao, surpreendeu
mostrando ser um processo cientifico e pouco empirico como parecia no inicio da
sua utilizacao. Posteriormente, foi feita uma verificagdo comparando a quantidade de
sistemas selecionados para escopo do PMEM usando a metodologia da APS e a
metodologia Delphi. A APS encontrou 24 sistemas contribuidores de dano ao nucleo,
usando o corte de 90% da Frequéncia de Danos ao Nucleo - FDN, e o método
Delphi encontrou 22 sistemas contribuidores, usando o mesmo corte. Este resultado
mostrou a compatibilidade entre os dois métodos.

6.6 — Devido a quantidade muito grande de sistemas, subsistemas e trechos
funcionais, com todos os quesitos a serem preenchidos, analisados e monitorados
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rotineiramente, € requerido uma equipe adequada a quantidade de servico que vai
se multiplicando. Caso isto n&o seja feito, ou os resultados do PMEM demoraréo
muito a aparecer ou os resultados aparecerao mais cedo mas varios sistemas,
subsistemas ou funcgdes ficardo por fazer la atras.

6.7 — A comunicacdo dos resultados do PMEM, seu produto final, € um relatério
trimestral e depois anual com a avaliagdo dos ESCs que extrapolaram ou atingiram
indices proximos aos Critérios de Risco. Esta periodicidade, em principio, parece ser
suficiente. Os relatérios sao ferramentas poderosas néo s6 para reportar a eficacia
da Manutencdo como para reduzir custos, otimizar frequéncias de intervencdes ou
evitar manutencdes desnecessarias.

6.8 — A otimizagdo do tempo em que um equipamento fica fora de servigo para
manutencdo esta sendo trabalhada pela equipe do PMEM juntamente com a
Operagao da usina, ao analisar os tempos gastos nas tarefas . Esta € mais uma
maneira de reduzir o tempo de isolamento de um equipamento para manutengao
fazendo com que ele fique fora somente pelo tempo real necessario e ndo o tempo
estimado, que geralmente é maior. Diminui-se, assim, a indisponibilidade dele
retornando-o ao servico no momento adequado. Isto ainda esta em
desenvolvimento.

6.9 — As avaliagbes executadas pelo PMEM, como no exemplo em 5.5 [21],
mostram-se bastante eficazes para gerenciar e decidir sobre as intervengées em
ESCs que tém demonstrado uma vida sem falhas e com poucas possibilidades disto
vir a ocorrer. Evita-se a inser¢cao de falhas prematuras, economiza-se recursos e
mantém-se a disponibilidade destes.
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GLOSSARIO

- % de loop

Operagao do sistema primario com % do nivel do refrigerante no bocal da tubulagao
do vaso do reator, para permitir a execugao de servicos de manutencao.

- Acompanhamento em outro sistema

Realizado quando a falha da funcdo de uma estrutura, sistema ou componente no
escopo do PMEM pode ser controlada pelo sistema principal, sem comprometer sua
performance.

- APS — Analise Probabilistica de Sequranca

E um modelo de analise integrada especifica da Planta, que estima a freqiiéncia de
danos ao Nucleo do Reator — FDN e ou a freqiéncia de grande liberacdo de
radiacdo imediata — LERF (Large early release frequency) que podem ocorrer, como
resultado de varios eventos iniciadores conjugados com falhas humanas e falhas
sucessivas de atuacao de sistemas mitigadores desses eventos.

- Atuacdes nao planejadas de sistemas de seguranca

Atuacbes nao planejadas de sistemas de resfriamento de emergéncia do nucleo
(ECCS) ou sistemas de energizagdo de emergéncia devido a perda de energia
externa para as barras de seguranca.

- ATWS (Antecipated Transient Without Scram)

Sinal de demanda de desarme automatico do reator sem que este desarme
realmente ocorra.

- Ciclo do PMEM

Periodo compreendido entre o sincronismo apds um recarregamento e o religamento
da unidade ap6s a préxima recarga.

- Comité de Avaliacdo

Grupo multidisciplinar com conhecimento da metodologia do Programa de
Monitoragdo da Eficacia de Manutencéo, cujos membros apresentam experiéncia
nas areas de sua especialidade.

Este Comité é nomeado pela Superintendéncia da Usina.
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- Condicéao

Estado de conservacgao ou integridade de um ESC.

- Confiabilidade

E uma medida de expectativa, baseada nos resultados dos testes dos
equipamentos, assumindo que um ESC esta disponivel para realizar sua funcido de
projeto quando solicitado, descontando-se os tempos de indisponibilidade por motivo
de testes ou reparos programados. E mensurada pela relacdo entre o nimero de
testes periddicos falhos e 0 numero de testes previstos no ciclo.

- Ciclo do PMEM

Periodo compreendido entre o sincronismo apds um recarregamento e o religamento
da unidade apos a préxima recarga.

- Circulacéo natural

Modo de resfriamento do nucleo do reator, na auséncia de energia elétrica, com a
diferenca de cotas e a existéncia de fontes frias e quentes, onde ocorre a
transferéncia de calor por conveccgéo.

- CLO (Condicoes Limites de Operacio)

Niveis minimos de desempenho ou de capacidade de funcionamento de sistemas ou
componentes, exigidos para operagao segura da unidade, conforme definido nas
Especificagdes Técnicas da usina.

- Comité de avaliacao

Grupo multidisciplinar, integrado por representantes das areas de Manutengao,
Operagao, Engenharia de Desempenho de Sistemas e Reator e APS, com
conhecimento da metodologia do Programa de Monitoragdo da Eficacia de
Manutencédo de Angra 2 (PMEM-A2), cujos participantes apresentam uma formagao
basica nas areas de sua especialidade.

- Condicéao

Estado de conservagéao, ou integridade de uma estrutura, sistema ou componente.

- Confiabilidade

Medida de expectativa, assumindo que uma estrutura, sistema ou componente esta
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disponivel, e que realizara sua fungao sob demanda a qualquer tempo medida esta
baseada nos resultados dos testes dos equipamentos.
E a relacdo entre o numero de testes falhos e o niumero de testes previstos no ciclo.

- CPNU

Sigla utilizada para denominar “Critério de Performance para Nivel de Usina”.

- Critério de performance

Metas previamente estabelecidas com o objetivo de aferir a performance de
determinadas Estruturas, Sistemas ou Componentes.

- Critério de desempenho

Conjunto de indicadores utilizados para monitorar a operabilidade de ESCs. Podem
estabelecer faixas de acdo de operagcdo normal, faixas de alerta ou faixas de
inoperabilidade.

- CVCS

Sistema de Controle Quimico e Volumétrico.
- Defeito

Condicdo do equipamento no qual o mesmo permanece disponivel para operar,
embora apresente deficiéncia.

- Degradacéo

E uma perda de performance ou caracteristicas, dentro dos limites da especificacao.

- Degradacio inaceitavel

E o nivel de performance, condi¢do ou disponibilidade deteriorada de um ESC que o
licenciado determina que deva ser evitado de modo que o ESC continue a satisfazer
seus requisitos de projeto.

- Disponibilidade

E o tempo que uma Estrutura, Sistema ou Componente é capaz de satisfazer seus
requisitos de projeto, em relagdo ao periodo de tempo total que sua operagao pode
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ser demandada.

- Em nivel de planta

Sao tipos de critérios existentes como a nivel de usina, a nivel de sistema ou a nivel
de equipamento.

-ES

Sigla utilizada para designar Estruturas, Sistemas e Componentes.

- ESC de risco significante

ESC que tem contribuicao significativa para o risco, como determinado pela Andlise
Probabilistica de Seguranga (APS), quando esta estiver implantada em Angra 2, ou
outro método definido pelo Comité de Avaliacao.

- Eventos em Nivel de Usina

S&o os eventos que estejam relacionados com:
- fator de perda de capacidade;

- desligamentos n&o programados automaticos ou manuais;
- atuagdes de sistemas de seguranga ndo programadas;
- redugdes de carga nao programadas superiores a 10%.

- Eventos Iniciadores

Qualquer evento durante operagao a poténcia que exija o desligamento automatico
ou manual do reator, ou a atuagao do Sistema de Protecédo do Reator..

Exemplo: desarme da turbina, desarme do Reator, ruptura de tubo do gerador de
vapor, etc.

- Falha
Condicédo do equipamento na qual o0 mesmo nao pode realizar as suas fungbes em

virtude da deficiéncia encontrada.

- Falha Funcional (FF)

E a falha de um sistema, circuito funcional e/ou componente que o impeca de
realizar alguma das fungdes classificadas no escopo do Programa de Monitoragao
da Eficacia de Manutencao, afetando as fungdes do Trecho Funcional.
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- Falha Funcional Evitavel por Manutencdo (FFEM)

E a falha funcional de um sistema, circuito funcional e/ou componente no escopo do
Programa de Monitoragdo da Eficacia da Manutencg&o, cuja causa poderia ter sido
evitada se uma atividade de manutencao eficaz tivesse sido realizada em tempo.

- Falha Funcional Evitavel por Manutencido Repetitiva (FFEMR)

E a perda de funcdo subseqiiente, no mesmo ESC ou similar, dentro de um intervalo
definido, que é atribuido a uma falha funcional evitavel por manutengao, que ja tenha
ocorrido anteriormente.

- Falha Ndo Revelada

E a falha que n3o é detetada, até que ocorra um proximo teste ou demanda.

- Fator de perda de capacidade n&o planejada

E a percentagem de méaxima geracéo de energia que a usina n&o é capaz de suprir

a rede elétrica externa devido a paradas nao planejadas (por exemplo,
desligamentos nao planejados, paradas forgadas, extensdes de paradas, ou
reducdes forcadas de carga). Sdo consideradas paradas néo planejadas aquelas
que n&o sao programadas com pelo menos 4 semanas de antecedéncia.

- FC - Falha de Componente

E toda degradacdo que sofre o componente impedindo-o de realizar funcdes de
projeto, sem que haja comprometimento para as fun¢des do Trecho Funcional.
No contexto do Programa de Monitoragdo da Eficacia da Manutengdo de Angra 2
definem-se trés modos de Falha que s&o contabilizados e penalizam os Trechos
Funcionais:

a) falha funcional;

b) falha funcional evitavel por manutencgao;

c) falha funcional evitavel por manutengéo repetitiva.

- FFEMR - Falha Funcional Evitavel por Manutencao Repetitiva

E a perda de funcao subseqiiente no mesmo ESC, ou similar, dentro de um intervalo
definido, que é atribuida a uma Falha Funcional Evitavel por Manutengao, que ja
tenha ocorrido anteriormente.

- Funcéo critica de seguranca

Fungdo que garante a integridade dos limites de pressdo do sistema primario, ou a
capacidade de desligar o reator e manté-lo nesta condicdo ou a capacidade de
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impedir ou mitigar as consequéncias de um acidente, que poderia resultar em uma
exposigcao externa superior aos limites estabelecidos em Normas da CNEN.

- Funcodes de sequranca

Sao as fungdes destinadas a impedir ou mitigar consequéncias de acidentes
postulados.

- Grupo de Analise de Dados

Grupo formado por pessoal experiente e que apresente as diferentes perspectivas e
critérios nas areas de Manutencdo, Operagdo, Engenharia de Desempenho de
Sistemas e de Reator e APS, de tal maneira que as analises de atividades de
manutengdo, sejam realizadas sob os diferentes enfoques dos eventos ocorridos.

- Grupo de Confiabilidade

Agrupamento de componentes, com as mesmas caracteristicas funcionais, para os
quais a falha funcional de um componente € a Falha Funcional do Grupo.

- Grupo de Controle

Representantes da Geréncia de Manutengdo de Angra 2, responsaveis pela
coordenacdo e desenvolvimento dos trabalhos do Programa de Monitoracdo da
Eficacia da Manutengao, durante os periodos de desenvolvimento, implantagao e
acompanhamento.

Histérico de manutencédo —

Conjunto de registros relacionando as atividades de manutencédo executadas em
equipamentos, preventivas e corretivas, listando tempos de execucado de servicos,
indisponibilidades, causas de falhas, pecas de reposicao utilizadas, homem-hora e
outras informacdes relevantes

- Indisponibilidade

E a incapacidade que um ESC, tem para realizar sua funcéo, classificada no escopo
do Programa de Monitoragdo da Eficacia da Manutencédo - PMEM, quando retirado
de servigo para realizar alguma atividade de manutengao, testes, modificacbes de
projeto, etc, até que seja liberado, testado, posto em servigco ou em disponibilidade.
O cartao de isolamento é o principal parametro para a contabilizagcdo do tempo de
indisponibilidade. Porém, em casos especiais, quando nao se fizer necessario o
isolamento, outros documentos de informacao poderao ser utilizados, de acordo com
o parecer do Grupo de Analise de Dados do PMEM.
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Deve ser computado o somatério de tempo das indisponibilidades ocorridas no
periodo definido para o critério de performance, cumulativamente para cada ESC do
Trecho Funcional, obtidas dos resultados das analises feitas durante o ciclo
monitorado.

- Licenciado
Pessoa juridica possuidora de autorizagdo para operagao.

-LT

Sigla para denominar a Licenca de Trabalho.

- Manutencao

Conjunto de agdes para detectar, prevenir, ou corrigir falhas e defeitos, falhas
funcionais e potenciais, com o objetivo de manter as condigbes operacionais e de
seguranga dos ESC’s. Medida e analise de tendéncias das informagdes de
indisponibilidade e falha funcional, e comparagao dos resultados com as metas
estabelecidas para o Critério de Performance.

Verifica a possibilidade de falhas potenciais.

- Manutencio Centrada em Confiabilidade (MCC)

Série de passos ordenados para identificar fungdes de sistemas, subsistemas, falhas
funcionais e modos de falhas dominantes, sua classificacéo, e selecao de atividades
de manutencéao preventiva aplicaveis para tratar os modos de falha.

- Manutencdo Preventiva

Agregado de ag¢des necessarias para manter os requisitos de projeto de um ESC e
reduzir a sua probabilidade de falha em servigcos subsequentes, evitando a sua
degradacéo inaceitavel. E esperado que as atividades de Manutencédo Preventiva
incluam atividades de Manutencéo Preditiva ou Periddica, tanto quanto analises de
tendéncias, testes e diagndsticos, quando apropriado.

- Modo de falha

E o sintoma pelo qual a falha do componente, ou sistema, é observada.
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- Monitoracdo de performance

Medida e analise de tendéncias das informacdes de Disponibilidade e Falha
Funcional, e comparacdo dos resultados com as metas estabelecidas para o critério
de performance. Verifica a possibilidade de falhas potenciais.

- Nivel de Usina

E uma monitoragao referente a ESCs acompanhados pelo Programa de Manutengao
Preventiva da Usina, e que embora ndo constem em algum Trecho Funcional, ESC’s
que podem contribuir para desligamentos e/ou perda de capacidade de geracéo,
com reducgdes de carga nao programados e atuagao de sistemas de segurancga.

- Nio significativo para o risco

O ESC néo significativo para o risco € aquele que é usado como suporte e cuja falha
funcional ndo aumenta significativamente o perfil de risco da Usina, conforme
calculado pelo Método Delphi e adequado ao modelo da APS quando esta estiver
implementada em Angra 2. Deve ser controlado através da sua performance de
confiabilidade.

- Operavel ou funcional

Um ESC é dito “Operavel’” quando é capaz de executar sua funcido especifica de
segurancga e quando toda a instrumentagédo, controle, suprimento elétrico (normal ou
de emergéncia), sistemas de suporte (agua de resfriamento e selagem, lubrificacéo,
e outros equipamentos auxiliares) que sao necessarios para o ESC executar sua
funcdo de seguranga sao, também, capazes de executar suas fungdes relativas de
suporte.

- Organizacdo Operadora

Pessoa juridica possuidora de autorizagao para operagao.

- PMEM

Sigla utilizada para designar o Programa de Monitoragdo da Eficacia da
Manutencéo.

- Performance
Avaliacéo que reflete o grau de atendimento de um ESC as suas fungdes de projeto

no escopo do Programa de Monitoragdo da Eficacia da Manutengdo de Angra 2
(PMEM-AZ2), comparando sua confiabilidade e sua disponibilidade em um ciclo, com
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as metas preestabelecidas para ele no mesmo periodo.
- Prontidao
Modo de operagdo do equipamento. O equipamento esta desligado mas pronto para

uma partida automatica e imediata, quando solicitado.

- Relatorio trimestral

Apresentacdo dos resultados dos trés meses anteriores, com informagdes
sintetizadas sobre o estado de cada sistema e a tendéncia de Falhas Funcionais e
Indisponibilidades dos Trechos Funcionais.

- Relatdrio de final de ciclo

Apresentacao da relacdo das acdes corretivas atendidas e as nao atendidas com as
respectivas previsoes.

- Relatdério de Evento Significante - RES

Contém as ocorréncias / eventos que, de acordo com as Normas, devem ser
comunicadas ao 6érgéo regulador.

- Relatdério de Desvio Operacional - RDO

Contém as ocorréncias / eventos que devem ser comunicadas ao Superintendente
da Usina, sem necessidade de serem transmitidas ao 6rg&o regulador.

- Relatério do PMEM - RPMEM

Emitido especialmente para analise de eventos relacionados ao PMEM em trechos
funcionais classificados no requisito (a)(1), com o objetivo de criar agbes visando
resgatar os trechos do requisito (a)(2).

- Relatodrio Final de Analise de Sequranca — RFAS

Relatério que deve ser submetido a CNEN a cada pedido de Autorizagdo para
Operacéo Inicial, conforme previsto na Norma CNEN NE-1.04.

- Reaquisito (a)(1)

Status de monitoragdo em que o ESC n&o atende aos critérios estabelecidos e cuja



99

performance ndo assegura que seja capaz de cumprir as fungdes compativeis com
os objetivos definidos pelo PMEM.

- Requisito (a)(2)

Status de monitoragdo em que o ESC atende aos critérios estabelecidos e cuja
performance assegura que seja capaz de cumprir as fungbes compativeis com os
objetivos definidos pelo PMEM-AZ2.

E a condicdo desejavel de um ESC, satisfazendo seus requisitos de projeto.

Todo ESC para estar contido no Requisito (a)(2), devera ser atendido pelo Programa
de Manutengao Preventiva e ter sido considerado pelo PMEM como capaz de afetar
o perfil de risco da Usina.

- Requisito (a)(3)

Status de monitoracdo em que, apds cada ciclo, o ESC passa por uma avaliagao de
forma continua, de acordo com os seguintes parametros: performance, condi¢des,
metas, e 0 balango entre confiabilidade e disponibilidade.

A analise destes resultados requer a recomendacgao para avaliacdo e revisao dos
Programas de Monitoragédo da Eficacia da Manutenc&o, Manutengéo Preventiva e de
testes, sendo documentado no Programa de Monitoracdo da Eficacia da
Manutencédo de Angra 2 apds cada operagao de recarregamento, ndo excedendo o
prazo de 24 meses.

- Requisito (a)(4)

Status de monitoragéo de atividades planejada de paradas, em que o resultante dos
processos de reparo pode de alguma forma aumentar o potencial do risco de dano
ao nucleo.

- Risco

Para fins do PMEM, significa a probabilidade de ocorréncia de danos ao nucleo do
reator, falha das barreiras de contencdo ou a liberagdo descontrolada de radiacao
para o ambiente externo, devido a eventos iniciados por falhas nos ESCs.
Numa definicdo ampla, compreende o que pode acontecer devido a ocorréncia de
uma falha (cenario), sua probabilidade, e nivel de danos (consequéncias).

Nota 1 - Para cada Trecho Funcional / Sistema classificado no Requisito (a)(1),
devem ser providenciadas acdes corretivas e / ou plano de acéo para que retornem
ao requisito (a)(2).

Nota 2 - Requisito (a)(3) ndo penaliza os Trechos / Sistemas e destina-se a
monitoragdo do PMEM como um todo.

Nota 3 - Requisito (a)(4) monitora os Trechos Funcionais / Sistemas com a
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Usina em Recarga e a andlise se pauta apenas em Falhas Funcionais.

- SOT

Sigla para denominar Solicitagcdo de Ordem de Trabalho.

- Significativo para o Risco

O ESC Significativo para o Risco é aquele cuja Falha Funcional aumenta
significativamente o perfil de Risco da Usina, conforme calculado pelo Método Delphi
ou modelo da Analise Probabilistica de Seguranca (APS), quando este estiver
implantado em Angra 2 e deve ser controlado através da sua confiabilidade e sua
indisponibilidade.

- Taxa de falha —

E o numero de falhas que um ESC apresenta por unidade de tempo.

- Trecho Funcional

E o maior trecho de um sistema, composto por um ou mais componentes,
delimitados em pontos chaves, de forma a atender a uma ou mais fungdes
especificas no escopo do PMEM, onde a Falha Funcional de um componente é
Falha Funcional do Trecho.

- Trecho
E o trecho de um sistema, composto por um ou mais componentes e tubulacdes,

delimitados em pontos chaves, de forma a atender a uma ou mais fungdes
especificas no escopo do PMEM.

- Valor de Alerta - Valor pré-estabelecido para identificar quando ESCs estarao
razoavelmente perto de ndo alcancar suas metas de disponibilidade e confiabilidade.




