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RESUMO

O presente trabalho parte da identificacdo de uma lacuna regulatéria em
relacdo a metodologias nacionais para avaliagdo de pedidos de extensado de vida das
usinas nucleares brasileiras. No contexto nuclear, o Brasil conta com duas unidades
nucleares operando (Angra 1 e Angra 2) e uma em construcao (Angra 3). Localizada
no municipio de Angra dos Reis, no estado do Rio de Janeiro, a Central Nuclear
Almirante Alvaro Alberto (CNAAA) desempenha importante papel no programa
energético brasileiro. Com o somatério de eventos ocorrendo no cenario energeético
nacional —aumento da demanda, crises hidricas e a transi¢éo hidrotérmica da matriz
energética nacional — tornou-se importante voltarmos nossos olhos para nossas
Usinas e considerarmos a importancia que possuem no programa energético do
Brasil. Frente a proximidade do término do periodo licenciado de operacao da Unidade
de Angra 1 faz-se necessario identificar, entender e gerar conhecimento na Area
Nuclear para dar subsidios para avaliac6es regulamentadoras de pedido de extenséo
de vida para usinas nucleares brasileiras. Deste modo, a presente pesquisa tem como
propésito fundamental identificar os Requisitos Regulatérios aplicaveis a pedidos de
extensdo de vida utilizados pelo 6rgdo regulador norte americano e pela Agéncia
Internacional de Energia Atdmica (IAEA e U.S.N.R.C) para Renovacgéao de Licenca de
Usinas Nucleares. De modo especifico, pretende-se identificar e apresentar 0s
aspectos considerados necessarios na solicitacéo, avaliacdo de seguranca e inspecao
de pedidos de Extenséo de Vida das Usinas Nucleares Brasileiras, tendo por base os
requisitos regulatérios internacionais, a fim de propor um método préprio aplicavel as
nossas Unidades Nucleares. Para tanto, metodologicamente, a presente pesquisa
investe em um levantamento bibliografico acerca das metodologias internacionais
mencionadas. Essa opcdo metodoldgica aposta na necessidade de entendermos
como é realizado o processo de pedido de renovacgdo de licenca de operacdo, bem
como na identificacdo de todos o0s requisitos necessarios como processo fundamental

para a tomada de decisdes governamentais referentes ao contexto nuclear nacional.

Palavras-chave: Extensdo de Vida. Operacdo a Longo Prazo. Renovacéo de Licenca



ABSTRACT

The present work is based on the identification of a regulatory gap in the national
methodologies for the evaluation of applications for life extension of the Brazilian
nuclear power plants. In the nuclear context, Brazil has two nuclear units operating
(Angra 1 and Angra 2) and one under construction (Angra 3). Located in the city of
Angra dos Reis, in the state of Rio de Janeiro, the Central Nuclear Almirante Alvaro
Alberto (CNAAA) plays an important role in the Brazilian energy program. With the sum
of events taking place in the national energy scenario - increased demand, water crisis
and the hydrothermal transition of the national energy matrix - it has become important
to turn our eyes towards our Power Plants and consider the importance they have in
Brazil's energy program. Facing the proximity to the end of the licensed period of
operation of the Angra 1 Unit, it is necessary to identify, understand and generate
knowledge in the Nuclear Area to provide subsidies for regulatory assessments of life
extension requests for Brazilian nuclear power plants. Thus, the main purpose of this
research is to identify the Regulatory Requirements for life extension applications used
by the US regulatory agency and the International Atomic Energy Agency (IAEA and
U.S.N.R.C) for Nuclear Plant Renewal License. Specifically, it aims at identifying and
presenting the aspects considered necessary in the request, safety assessment and
inspection of requests for Life Extension of Brazilian Nuclear Plants, based on
international regulatory requirements, to propose a proper method applicable to our
Nuclear Units. For this, methodologically, the present research invests in a
bibliographical survey about the mentioned international methodologies. This
methodological option focuses on the need to understand how the application process
for the renewal of an operating license is carried out, as well as the identification of all
necessary requirements as a fundamental process for making governmental decisions

regarding the national nuclear context.

Key words: Life Extension. 2. Long Term Operation 3. Renewal of License
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1. INTRODUCAO

1.1 ENERGIA ELETRICA

Na atualidade a eletricidade tornou-se a principal fonte de luz, calor e forca
utilizada pela humanidade. Atividades simples como navegar na internet ou escutar
musica tornam-se possiveis devido a disponibilidade de energia elétrica em nossas
residéncias. O setor industrial, o setor da saude, a gestao publica e uma infinidade de
O0rgdos responsaveis pela estruturacdo da sociedade moderna necessitam de
eletricidade para funcionar. Grande parte dos avancos tecnoldgicos alcancados pela
humanidade se deve a energia elétrica.

Nas suas diferentes formas, a energia € indispensavel para sobrevivéncia da
espécie humana. Além da busca por sobreviver, procuramos sempre evoluir,
buscando fontes e maneiras alternativas de resiliéncia. Deste modo, a escassez, a
inconveniéncia ou a exaustdo de um determinado recurso tende a ser compensado
pelo surgimento de outro. Em termos de suprimento energético, a eletricidade tornou-
se uma das formas mais verséateis e convenientes de energia, passando a ser um
recurso primordial e estratégico para o desenvolvimento socioecondmico de diversos
paises e regides.

Os avancos tecnol6gicos em geracédo, transmissao e consumo final de energia
elétrica permitem que ela chegue nos lugares mais diversificados do planeta,
transformando regifes desocupadas ou pouco desenvolvidas em polos industriais e
grandes centros urbanos.

Segundo a Organizacéo das Nac¢des Unidas — ONU, mesmo com tais avancgos
tecnologicos e beneficios proporcionados pela eletricidade, cerca de 1,2 bilhdo de
pessoas hao possuem acesso a esse recurso. No Brasil, cerca de 97,8% dos
domicilios brasileiros possuem acesso a rede elétrica nacional. Apesar da grande
extensao territorial do pais e da abundancia de recursos energéticos, ha uma elevada
diversidade regional e uma forte concentracdo de pessoas e atividades econdmicas
em regides com problemas de suprimento energético. Como € de conhecimento
publico, a maior parte da populacdo brasileira vive na zona urbana. Grande parte
desse contingente esta na periferia dos grandes centros urbanos, onde as condicfes

de infraestrutura séo precarias. (IBGE,2010)
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Parte significativa dos recursos energéticos do Brasil localiza-se em regides
pouco desenvolvidas, distantes dos grandes centros consumidores e sujeitos as
restricdes ambientais. Promover o desenvolvimento socioeconomico desses locais,
preservando a sua diversidade bioldgica e garantindo o suprimento energético das
regides mais desenvolvidas torna-se um desafio para sociedade brasileira. Com isso,
€ de carater fundamental, o conhecimento sistematizado da disponibilidade dos
NOSSOS recursos energéticos, dos sistemas e das tecnologias existentes para o seu

aproveitamento e das necessidades energéticas de cada setor e regido do nosso pais.

1.2 PROBLEMA

Com o decorrer do tempo, o0 aumento populacional, o crescimento econdémico,
a melhoria da qualidade de vida e a prosperidade de um determinado pais resultam
em uma demanda energética maior. Expandir a oferta energética e de maneira
sustentavel € o desafio que se apresenta aos formuladores de politicas energéticas.

A Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA), localizada no municipio
de Angra dos Reis, no estado do Rio de Janeiro, possui, atualmente, duas unidades
nucleares operando e uma terceira em fase de constru¢do. A maioria das usinas em
operacdo foram licenciadas para 40 anos, podendo, mediante adocdo de
determinadas pode obter sua extensdo de vida para até 20 anos. Esta avaliacdo e
aprovacdo deve ser realizada pelo Orgdo Regulador Nacional. O Brasil ndo possui
normas que tratam sobre o assunto. Desconsiderar o suprimento com base em
energia nuclear, optando por ndo renovar as licencas de operacao, resultard em um
déficit de suprimento significativo para a matriz energética do pais. A necessidade de
suprir este déficit somado ao aumento da demanda energética podera exigir medidas
agressivas no setor energético. A construcdo de novas usinas demanda anos de
projeto, construgdo, comissionamento e licenciamento e possui custo superior ao
custo associado a renovacéao de licenca.

Deste modo, surge a necessidade de gerar conhecimento na linha de pesquisa
para ser utilizado na atualizacdo de normas brasileiras sobre extensao de vida de
usinas nucleares e também conhecimento a ser utilizado, durante uma potencial
solicitacdo de renovacéo de licenca de operacao de usinas nucleares brasileiras, pelo

Orgéo Regulador e pelo Orgéo Operador.
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1.3 OBJETIVO

1.3.1 Objetivo geral

Identificar os Requisitos Regulatérios aplicaveis a pedidos de extensao de vida
utilizados pelo 6rgéo regulador norte americano e pela Agéncia Internacional de
Energia Atomica (IAEA e U.S.N.R.C) para Renovacdo de Licenca de Usinas

Nucleares.

1.3.2 Objetivo especifico

O objetivo especifico do trabalho proposto € identificar e apresentar o0s
aspectos considerados necessarios na solicitacéo, avaliacdo de seguranca e inspecao
de pedidos de Extensao de Vida das Usinas Nucleares Brasileiras, utilizando como
referéncia as metodologias propostas pela U.S.N.R.C. (United States Nuclear

Regulatory Comission) e IAEA (International Atomic Energy Agency).

1.4 JUSTIFICATIVA

N&o existem, até 0 momento, requisitos nacionais regulatérios referentes a
Renovacéao de Licenca de Usinas Nucleares Brasileiras. Este é um tema relativamente
novo e tem recebido uma atencdo mais elevada nos ultimos 10 anos pela industria
nuclear. As primeiras usinas nucleares a obterem suas renovacdes de licenga foram
as usinas norte americanas de Calvert Cliffs Unidade 1 e 2 em 23/03/00. (NRC, 2017).

Em func&o do tempo de operacgédo da usina nuclear de Angra 1 e a proximidade
do término da sua licenga de operacdo (2024), é necesséario identificar, entender e
gerar conhecimento na Area Nuclear para dar subsidios para avaliaces

regulamentadoras de pedido de extensao de vida para usinas nucleares brasileiras.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A metodologia utilizada para a elaboracdo desta dissertacéo foi a de pesquisa
bibliografica, os conhecimentos adquiridos foram utilizados na sugestdo de uma
metodologia para avaliacao regulatéria de extensao de vida de usinas nucleares.

O capitulo 1 desta dissertacdo contextualiza a importancia da energia elétrica
para a humanidade, a necessidade de expansédo e gerenciamento adequado e
sustentdvel da matriz energética nacional e a importancia em gerar conhecimento no
que diz respeito a extensédo de vida de usinas nucleares.

O capitulo 2 explica a geracao nucleoelétrica. Este capitulo também aborda as
caracteristicas da matriz energética brasileira, a Energia Nuclear no Brasil e o
processo de licenciamento das nossas usinas nucleares.

O capitulo 3 contextualiza a extensao de vida de usinas nucleares explicando
a degradacdao por envelhecimento e importancia da Revisao Periddica de Seguranca
e descreve as metodologias existentes utilizadas pela NRC ou recomendada pela
IAEA para renovagéo de licenga de usinas nucleares.

O capitulo 4 identifica os aspectos considerados importantes na solicitacédo de
renovacdo de licenca e sugere uma metodologia para avaliacdo regulatoria de
extensdo de vida de usinas nucleares.

O capitulo 5 expde as conclusfes obtidas através do estudo sobre o assunto
considerado nesta dissertacdo. Ao final sdo apresentadas algumas propostas de
continuidade deste trabalho.

O capitulo 6 lista as referéncias bibliograficas utilizadas para a elaboracdo

desta dissertacéo.
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2. ASPECTOS GERAIS DA ENERGIA NUCLEAR NO BRASIL

2.1GERACAO NUCLEOELETRICA

As expectativas por um aumento de consumo mundial de energia, as
preocupacdes crescentes com a seguranca energeética e as pressfes ambientais,
sobretudo com relagdo a emissdes de gases de efeito estufa, ttm sempre recolocado
a opcao nuclear na agenda dos féruns mundiais de energia. De um lado, a experiéncia
operacional acumulada ao logo da histéria da industria nuclear e os avancos
tecnologicos verificados, especialmente no que se refere a extensao de vida Gtil dos
empreendimentos e o tratamento de rejeitos, concorrem no sentido de tornar essa
opcao energética, uma alternativa efetiva.

Apesar da fonte nuclear depender de abundantes recursos de capital, possui
capacidade de produzir grande quantidade de energia a partir de uma pequena
quantidade de recursos primarios, sem grandes flutuagcdes nos precos como 0s
combustiveis fosseis.

Conceitualmente as plantas nucleares em operacdo sdo similares as usinas
térmicas convencionais em ciclo simples. O processo envolve 0 aquecimento a vapor
a alta pressdo que, ao expandir-se, aciona uma turbina térmica, movimentando um
gerador elétrico acoplado ao seu eixo. O vapor saido da turbina, em baixa presséo, é
resfriado, condensado e novamente aquecido, reiniciando o ciclo de Rankine.

As principais diferencas entre as termelétricas convencionais e as
termonucleares estdo no combustivel utilizado e na forma de aquecimento e
vaporizacao da agua. No interior do reator se da a reacao de fissédo dos atomos de U-
235. Iniciada com o bombardeamento de néutrons. Cada atomo que se fissiona emite
2 ou 3 novos néutrons, gerando a rea¢do em cadeia, como € representado na figura
19. Cada fisséo transforma uma massa de 0,215 uma (unidade de massa atémica)

em energia através da equacéo. (EPE,2016)
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reagdo em cadeia controlada: o

moderador, que garante o nivel de energia dos néutrons adequado para a

continuidade do processo de fisséo, e o refrigerante, que absorve o calor formado e o

leva ao exterior do reator para o seu aproveitamento. As diversas tecnologias do reator

existem basicamente em funcéo desses dois elementos.

O calor absorvido pelo refrigerante pode acionar diretamente uma turbina a

vapor ou trocar calor com um circuito secundario, que faré este servigo. Nos reatores

PWR (pressurized water reactor) por exemplo, é utilizada dgua tanto para moderador

7

como para refrigerante. A agua mantida no circuito primario € mantida a pressao

suficiente para nédo vaporizar e trocar calor com o circuito secundério, onde é formado

vapor que aciona a turbina, movimentando o gerador. Enormes quantidades de agua

sdo utilizadas para resfriar a agua do condensador.
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Circuito
Secundario

Circuito
Primario

Circuito de Agua
de Refrigeracao

Mar
1 Reator 6 Reaquecedor / Separador de Umidade 10 Tanque de Agua de Alimentacdo
2 Gerador de Vapor 7 Condensador 11 Bomba de Agua de Alimentagdo
3 Bomba de Refrigeracéo do Reator 8 Bomba de Condensado 12 Preaquecedor de Alta Pressdo
4 Pressurizador 9 Preaquecedor de Baixa Pressdo 13 Bomba de Agua de Refrigeracdo

5 Turbinas de Alta e Baixa Pressdo )
Figura 2: Esquema simplificado de uma Usina Nuclear tipo PWR Fonte: Eletronuclear, 2013

Apesar de ser considerada uma fonte de energia “limpa”, uma usina
nucleoelétrica ndo esta isenta de impactos socioambientais. As tabelas a seguir
mostram alguns dos principais impactos que podem ser causados por uma

termonuclear.



Tema Impactos Medidas
Estudos para identificacdo de sitios mais apropriados para instalagdo
Usoe Alteragdo da paisagem de usinas nucleares
ocupagdo  Alteragdo do uso do solo Projetos paisagisticos e arquitetSnicos para redugdo do impacto
do solo Interferéncia na flora e fauna visual
Monitoramento do ecossisterna
Redugzo da disponibilidade hidrica Empregar 5|5Ifemas de agua de resfriamento eficientes e de baixo
N I . . - consumo de dgua
Alteragdo da qualidade da dgua e interferéncia - .
Recursos A Priorizar o reuso de dgua
L com a biota pelo aumento da temperatura L . . -
hidricos ) Otimizar o uso de dgua e evitar desperdicio
{guando empregado sistema aberto de .
resfriamento) Controle e monitoramento da temperatura de retorno (quando
empregado sistemna aberto de resfriamento)
Progzgao Gerenciamento dos residuos solidos
residuos Alteragdo da qualidade do solo e cursos d'dgua Tratamento e destinagdo adequados
colidos Priorizar, sempre que possivel, o reaproveitamento
Tabela 1: Principais impactos que podem ser causados pelas usinas nucleares. Fonte: EPE,2016
Tema Impactos Medidas
Solidificagdo, compactagdo e confinamento em contéineres
Producio Alteragdo da qualidade do solo e dos cursos d'agua especiais
d ‘;'t Efeitos na sadde Armazenamento em repositorios licenciados Implementagdo de
e rejeitos
radiojativos Interferéncia na flora e fauna medidas, projetos, programas operacionais e procedimentos para
Doses externas (efeitos biologicos ndo detectaveis) minimizagdo de rejeitos
Monitoracio ambiental e radioldgica
Produgdo " . 1 . .
de efluent Alteragdo da qualidade do solo e dos cursos d'agua Realizar o tratamento adequado dos efluentes liguidos
Ii:u‘?dzsen ® Interferéncia na fauna e flora aqudtica Meonitoramente dos efluentes liquides e do corpo hidrico receptor
Interfen::‘nc!a na lnfraestnl"utura local (t[anSItu, SF_'WI;(.]S] Adequagdo das infraestruturas de habitagdo, educagdo e
. Interferéncia/perturbagdo da populacio (modo de vida,
Populagiao A . e transporte
transito, servigos publicos, etc) . N
. - . Campanha de comunicagdo com a populagdo
Expectativa e preocupagdo com risco
Geracdo de empregos temporarios durante as obras
(positivo)
Empregos Gerai;ash de emPregos ;?Pjrmanentes durante a Contratagdo e capacitagdo de mio de obra local
operagio da usina (positivo)
Perda dos postos de trabalho tempararios apos as
obras e permanentes apos a desativagdo da usina.
Receita Aumento na arrecadagdo de tributos {positivo) Agtes para fortalecimento da gestdo pdblica

Tabela 2: Principais impactos que podem ser causados pelas usinas nucleares(cont.) Fonte: EPE, 2016

Incremento na economia local (positivo)

Fomento das atividades econdmicas locais.
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2.2 MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

O sistema elétrico brasileiro € um sistema hidrotérmico de grande porte com
predominéancia de geracao hidrelétrica. As usinas térmicas exercem um papel de
complementacdo da geracdo hidrelétrica e oferecem flexibilidade operativa ao
Sistema Interligado Nacional (SIN). Essas usinas funcionam como um seguro no
periodo de escassez hidrica, contribuindo para a garantia de suprimento de energia.

A capacidade de armazenamento de agua para o periodo seco nas usinas
hidrelétricas brasileiras vem caindo em face do aumento da demanda, o que diminui
a seguranca energética do Pais. (EPE,2016)

O Brasil € um dos maiores paises do mundo com participacdo de fontes
renovaveis de energia em sua matriz energética, chegando aproximadamente a uma
parcela de 42%, oriundas de recursos naturais como o vento, a agua, o sol e outras
fontes. Os outros 58% da matriz sdo originados a partir de fontes ndo-renovaveis como
o0 carvao mineral, petréleo, gas natural, urénio e derivados. (MME, 2015)

O Ministério das Minas e Energia (MME) prevé que o potencial hidrelétrico
brasileiro estara esgotado no quinquénio de 2025 a 2030.

O Brasil vem recorrendo sistematicamente a fontes térmicas como carvao, gas,
Oleo diesel e combustivel desde 2012 para complementar sua oferta de energia
elétrica. Em um cenéario de chuvas irregulares e rapido esvaziamento dos
reservatorios, as termelétricas ja responderam por quase 30% da energia do pais. A
tendéncia é que essa participacdo aumente cada vez mais, principalmente a partir de
2025, segundo analise da ultima edi¢do da Revista Brasil Nuclear. (ABEN,2014)

A capacidade de producao de energia hidroelétrica serd minimizada, uma vez
gque ndo ha possibilidade de implementacdo de novas usinas com grandes
reservatorios de acumulacgéo, isso implica em uma demanda maior por termoelétricas,
tal tendéncia ja encontra-se reconhecida pelo Ministério de Minas e Energia, 6rgao
competente responsavel pelo planejamento, o qual oferece no referido plano um
acréscimo energético a partir de usinas térmicas, priorizando a geracao térmica
através do gas natural e da biomassa da cana de acUcar ao invés da energia nuclear.

Para fazer frente ao seu crescimento, de forma segura, econbmica e com

respeito a legislacdo ambiental, o Brasil dispde de grande potencial energético, com
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destaque para as fontes renovaveis de energia (hidraulica, edlica, de biomassa e
solar).

Conforme ressalta Tolmasquim (2015 apud EPE, 2016), a expansdo da
geracdo esta fundamentada na contratacdo de novas instala¢gfes, cuja producéo é
contratada por meio dos leildes publicos para atendimento a expansao da carga dos
consumidores cativos (cerca de 70% a 75% da carga total). Com base em cenarios
de crescimento da demanda, a EPE define um plano de expansé&o indicativo para
atender as necessidades de todos os agentes de consumo. Cabe aos investidores a
decisdo de construir novos empreendimentos, através de propostas de preco de
venda de energia nos leildes de transmissao e de energia nova. A realizacdo dos
investimentos depende, portanto, de sua atratividade, que, por sua vez, depende da
evolucéo esperada dos custos de geracgéo. (EPE,2016)

Neste sentindo, o Plano Decenal de Expanséo 2024 (MME, 2015) adotou como
uma das principais diretrizes a priorizacdo da participacdo dessas fontes renovaveis
para atender ao crescimento do consumo de energia elétrica no horizonte decenal,
compatibilizando esta participacdo com o atendimento a carga de forma segura e
tendo em vista o compromisso brasileiro de manter seu crescimento econémico
apoiado em uma matriz energética limpa. A capacidade instalada do SIN expandira
até 55% em dez anos, com preponderancia de geracao hidrelétrica, conforme
mostrado na figura 3. (MME, 2015)
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Figura 3: Evolugéo da capacidade instalada no SIN 2014-2024. Fonte: EPE, 2015
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2.3 A ENERGIA NUCLEAR NO BRASIL

O parque gerador nuclear brasileiro € composto por duas usinas do tipo PWR
(Reator de Agua Pressurizada) situada no municipio de Angra dos Reis, no estado do
Rio de Janeiro. Angra 1 (640 MW), de tecnologia Westinghouse, teve sua construcao
iniciada em 1971 e sua operacdo comercial iniciada em 1985. Angra 2 (1350 MW) é
uma usina também com reator PWR, porém de tecnologia Siemens, adquirida durante
0 acordo vigente do Brasil com a Alemanha. Sua construgao iniciou-se em 1976, tendo
entrado em operacdo comercial em 2001. O Brasil possui uma terceira unidade em
fase de construcéo, Angra 3 (1.405 MW), com caracteristicas semelhantes a unidade
dois, porém de tecnologia AREVA. Sua construcéo iniciou-se em 2007 e, de acordo
com o PDE 2024, a operagdo comercial esta prevista para 2019. (EPE, 2016a)

Energia Nuclear - =1 1

Geragao

pAngra 2 _Angra1
. \‘¥‘ b

ALY,

Angral Angra3

Fabricante Westinghouse (EUA) BFabricante SIEMENS/KWU (ALE)
[Tipo PWR PWR AREVA
Poténcia 640 MW | 1350 MW PWR
JConstrugdo (inicio) 1971 Construgdo (inicio) | 1976 1405 MW
lOperagdo Comercial 1985 OperagBo Comercial | 2001
Montante Gerado (2010) 4.201 GWh Montante Gerado (2010)  9.697 GWh 2007 {CNPE)
Fator de Capacidade 78% Fator de Capacidade 87% Operagio Comercial 2019 (PDE 2024)

Figura 4: Usinas Nucleares Brasileiras Fonte: EPE, 2016a

Na érea de geracdo de energia, o Brasil € um dos poucos paises do mundo a
dominar todo o processo de fabricagdo de combustivel para usinas nucleares. O
processo de enriquecimento isotépico do uranio por ultracentrifugacdo, peca
estratégica dentro do chamado ciclo do combustivel nuclear, é totalmente de dominio

brasileiro.
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O uso continuado das térmicas indica a existéncia de uma crise
estrutural do setor elétrico, cuja capacidade de geracdo nao consegue
suportar 0 aumento do consumo. Se ndo solucionada, a situacdo pode
comprometer o crescimento econémico, que exige oferta crescente de
energia. Sua gravidade, portanto, impde a reestruturacdo da matriz
elétrica, com o investimento em outras fontes térmicas de base, que
gerem energia ininterruptamente, para garantir a seguranca do
abastecimento e possibilitar a expansao da oferta (ABEN, 2014, p.3)

A publicacdo complementa argumentando que neste cenario,

a geragcdo nuclear ganha papel cada vez mais importante em uma
matriz elétrica diversificada, sustentdvel e eficiente, agregando
vantagens como “competitividade, estabilidade, disponibilidade e a
garantia de suprimento de combustivel, oferecida pela posse da 62
maior reserva mundial de uranio, com potencial energético comparavel
ao pré-sal’. (p. 3)

Com isso, nota-se a necessidade de identificar critérios utilizados atualmente
para Extensdo de Vida por 20 ou 40 anos e ver a aplicabilidade para Usinas Nucleares
Brasileiras, o tema proposto assume importancia superior, considerando a atual crise
energética e a dificuldade de novos empreendimentos no setor elétrico por motivos

financeiros e licenciamento ambiental.

2.4 LICENCIAMENTO DE USINAS NUCLEARES NO BRASIL

Por tratar-se de uma tecnologia complexa, as instalacdes nucleares estédo
sujeitas a processos sistematicos de licenciamento ambiental e nuclear.

O objetivo destes licenciamentos é garantir que a localizacdo, construcdo e
operacdo da usina nuclear ndo acarretara riscos para os trabalhadores, a populacao
e ao meio ambiente.

O licenciamento ambiental € disponibilizado pelo IBAMA (Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis). Para o desenvolvimento deste
processo, é necessario a elaboracéo de diversos documentos técnicos, definidos pelo
orgédo ambiental competente, com a participacéo do érgao operador.

O processo de licenciamento ambiental inicia-se com o a “Descricdo do
Empreendimento”, realizada pelo érgao operador, fornecendo informacdes sobre as

caracteristicas da instalacéo e da regido de sua insercdo. Esta etapa possui carater
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importante, pois define-se as exigéncias a serem feitas e do contetdo dos estudos a
serem desenvolvidos. As informacdes devem ser apresentadas através da IBAMA
(Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis). Apos o
recebimento da FCE, o IBAMA deve fornecer os Termos de Referéncia ao 6rgéo
operador. O objetivo deste termo € estabelecer as diretrizes, conteddo minimo e
abrangéncia do estudo ambiental exigido.

Para o licenciamento de atividades e acOes modificadoras do meio ambiente
com impactos significativos, a legislacdo brasileira prevé a elaboracao, pelo 6rgéao
operador, do Estudo de Impacto Ambiental - EIA e respectivo Relatorio de Impacto
Ambiental — RIMA, a serem apresentados para obtencéo da Licenca Prévia.

No caso de existir alguma inconformidade na solicitagdo da licenca, o IBAMA
irA determinar fatores condicionantes que devem ser analisados e estar em
conformidade com os critérios de aceitacao.

Apos a validacdo de todos os fatores condicionantes o IBAMA fornece a
Licenca de Instalacdo, com isso, o érgado operador pode realizar a construcdo de
acordo com os estudos e programas ambientais propostos.

Ao longo do periodo de construcdo, o IBAMA acompanha a constru¢ao por
meio de vistorias periddicas afim de consolidar o cumprimento do 6rgédo operador com
as condicionantes. Por fim, apds realizar os devidos testes e inspec¢des e, estando em
conformidade com todos requisitos impostos pelo IBAMA, o 6rgdo operador é

licenciado para Operagao. A figura 5 ilustra o processo descrito acima.
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Figura 5: Licenciamento Ambiental das Usinas Nucleares Brasileiras.
Fonte: www.eletronuclear.gov.br, adaptado

O licenciamento Nuclear € fornecido pelo érgao regulador competente, o
Conselho Nacional de Energia Nuclear — CNEN. O processo de licenciamento de uma
usina é baseado nos seguintes atos: Aprovacao do local; Licenca para Construcao;
Aprovacao para Utilizacdo de Materiais Nucleares; Autorizacdo para Operacao Inicial
(AOI); Autorizacdo para Operacao Permanente (AOP).

O processo inicia-se com 0 requerimento para Aprovacdo do Local. Neste
documento, estao relacionadas todas as informac¢des necessarias para uma avaliacado
de uma instalacao nuclear, nele consta todas as caracteristicas gerais de projeto e de
operacdo, distribuicdo da populacdo, caracteristicas fisicas do local, uma andlise
preliminar da potencial influéncia no meio ambiente, bem como o programa preliminar
de monitoracdo ambiental pré-operacional.

ApOs a aprovacao do local ocorre a solicitacdo da Licenca de Construcdo. Para
esta, é necessario encaminhar ao érgéo regulador um Relatério Preliminar de Anélise
de Seguranca (RPAS) e o Plano Preliminar de Protecéo Fisica.

Para que o o6rgdo regulador possa conceder a Licenca de Construcédo, o
requerente deve: estar devidamente qualificado dentro das disposi¢cdes legais,
regulatérias e normativas, deve também; fornecer todas as informagfes técnicas
exigidas; comprovar que qualquer atividade realizada ndo acarretara em risco

indevido a saude e a seguranca da populacdo como um todo e ao meio ambiente.
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Uma vez licenciado para a construgdo, o oOrgao operador entra com a
solicitacdo para a Autorizacdo para Utilizacdo de Material Nuclear. Esta solicitacédo
deve comprovar que a metodologia de utilizagdo de material radioativo a ser utilizada
pela usina, estad em conformidade com a referente norma do 6rgdo regulador, norma
CNEN-NE 2.02 “Controle de Material Nuclear, Equipamento Especificado e Material
Especificado”.

A autorizagcdo para operacdo basicamente divide-se em duas partes,
Autorizacao de Operacao Inicial (AOI) e Autorizacao de Operagao Permanente (AOP).

A CNEN concede uma AOIl apés verificar se a instalagcdo ja foi
substancialmente construida, se ha uma garantia de que a operacéo inicial pode ser
conduzida sem riscos, a qualificacao técnica do pessoal e a posse da autorizacao para
utilizacdo de material nuclear. Neste periodo, o érgao operador realiza uma série de
testes e inspecdes necessarias, afim de documentar e identificar o comportamento da
instalagdo mediante as condigbes de operagao (variagao de carga, partida e “trip” do

reator, testes em todos os sistemas, estruturas e componentes - ESC e etc.).

A AOP é concedida pelo 6rgao regulador ap6s a conclusdo da construcédo da
instalacdo. No periodo de AOI, apds todas as devidas analises e inspecbes, é
realizado o Relatério Final de Andlise de Seguranca (RFAS), este relatério fornece
informacdes de elevado nivel sobre o dimensionamento dos sistemas, ele inclui as
principais caracteristicas de desempenho e as funcfes de seguranca de estruturas,
sistemas e componentes da planta e, é entregue juntamente com a solicitacdo de
operacdo permanente. Além disso, o RFAS inclui inspecdes, testes, andlises e
critérios de aceitacdo para fornecer uma seguranca razoavel de que a planta as-built
(conforme construida) ird operar em conformidade com a Licenca. Durante o periodo
de AOI, sera constatado alguns ajustes e fatores especificos relevantes, estes devem
ser documentado e incluidos no RFAS. Para que haja concessao da AOP, é
necessario também, que o 6rgdo operador apresente a CNEN um Programa de
Garantia de Qualidade, afim de manter a operabilidade de todos os sistemas,

estruturas e componentes relevantes para o atendimento dos requisitos de seguranca.
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Figura 6: Licenciamento Nuclear de uma Usina Nuclear brasileira. Fonte:
www.eletronuclear.gov.br, adaptado

As usinas nucleares geralmente sao licenciadas para operar durante 30 a 40
anos, e had uma possibilidade de extenséo de vida em até 20 anos conforme as regras
internacionais. Para renovacao da licenca de operagao a usina deve comprovar que
ird gerenciar de forma efetiva os efeitos de envelhecimento durante a vida estendida,
garantindo a seguranca operacional no periodo renovado, confirmando que todos os
equipamentos, sistemas e componentes (ESCs) irdo exercer suas funcdes de
seguranca durante a operagdo ou em qualquer condicdo postulada analisada no
Relatorio de Andlise de Seguranca.

Envelhecimento € um conjunto de processos ou mecanismos pelos quais as
caracteristicas de ESC degradam progressivamente com o tempo ou uso.

Mais de um terco de todos os reatores de poténcia em todo 0 mundo estd em

operacado ha mais de 30 anos, como pode ser visto na figura 7.
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Figura 7: ldade da frota de reatores nucleares no mundo (anos) Fonte: IAEA, 2015

Muitos paises estdo fazendo a opcdo por prosseguir com a operacao de
centrais nucleares além do prazo inicialmente licenciado (30 ou 40 anos). No momento
presente, ja existem diversas concessdes de extensdo de vida de usinas ao redor do
mundo. Somente o érgdo regulador americano (NRC - Nuclear Regulatory Comission)
ja concedeu mais de 80 renovacgdes nos Estados Unidos. Na Europa também ja foram
autorizadas solicitagcdes para algumas plantas nucleares de diversos paises, pelos
seus orgaos reguladores. (NRC, 2017).

Uma usina nuclear é licenciada com base em um determinado conjunto de
requisitos, de acordo com o tipo da planta. O conjunto desses requisitos é denominado
“Bases de Licenciamento” da instalagdo. E um conjunto de requisitos especificos e
compromissos a serem cumpridos. Conforme os avanc¢os tecnoldgicos e a experiéncia
operacional mundial, a base de licenciamento de uma determinada usina pode ser
alterada para corresponder com 0S novos requisitos impostos pelo 6rgao regulador
frente novas informacdes de acordo com o estado atual da arte.

Uma central nuclear gerenciada de maneira correta, torna-se um bem muito
valioso. O uso dessa tecnologia por um longo periodo é prudente e possui um bom
senso no ponto de vista industrial e do ponto de vista de ambiental. (EPE, 2016a).

O processo de construgdo de usinas nucleares € caro, mas possui custos
relativamente baixos de combustivel e manutencdo. Ao fim da licenca inicial de 40

anos de um reator, os custos de capital inicial foram recuperados e o0s custos de
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descomissionamento foram totalmente financiados. A obtencdo de uma extenséo de
vida de mais de 20 anos, com um custo bastante reduzido, propicia um alto grau de
investimento positivo. (NEI, 2016)

O Brasil ndo dispde de uma metodologia para solicitacdo para Renovacao de
Licenca. Conforme analisado anteriormente, a extensao de vida das usinas brasileiras

possui elevada importancia dentro do atual cenario politico econémico nacional.
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3. UMA VISAO DA EXTENSAO DE VIDA DE USINAS NUCLEARES

3.1 DEGRADACAO POR ENVELHECIMENTO EM ESTRUTURAS, SISTEMAS E
COMPONENTES (ESC) DE USINAS NUCLEARES

Normalmente, uma usina nuclear € projetada para um periodo de vida util de
40 anos. De acordo com a norma CNEN NE 1.04 “Licenciamento para Instalagdes
Nucleares”, as usinas brasileiras também s&o licenciadas para operarem por 40 anos.
Nesse periodo € garantido que as bases de projeto e as analises de seguranca da
instalacdo irdo permanecer validas, garantindo assim uma operacdo segura e
confiavel. Essas analises fazem parte do RFAS que é entregue a CNEN junto com a
solicitacao para operacdo permanente.

Para a caracterizagdo da vida (til de uma usina nuclear leva-se em
consideracao aspectos tais como: caracteristicas dos materiais (resisténcia mecanica,
fluéncia de néutrons, tensdo de deformacéo e ruptura, ductilidade, impermeabilidade
e etc.), condicbes adversas de operacdo, como exemplo teriamos, exposicdo a
radiacdo, exposicdo a altas temperaturas e pressoes, desgaste sofrido por partes
moveis e fixas de estruturas e equipamentos, degradacao por ciclos operacionais,

transientes, dentre outros diversos fatores.

3.2 REVISAO PERIODICA DE SEGURANCA

Para garantir que as margens de seguranca de uma usina nuclear estejam
realmente sendo atendidas, durante a vida U(til da instalacdo, € realizado uma
Reavaliacdo Periddica de Seguranca (RPS). O RPS é uma revisdo de seguranca
bastante abrangente, leva em consideracdo todos os aspectos importantes de
seguranca, realizada em intervalos regulares de tempo, normalmente 10 anos. Além
disso, a RPS pode ser utilizada como apoio no processo de tomada de decisao para
a renovacao de licenca operacional. A AIEA dispbe um documento que estabelece
diretrizes para a execucgdo da RPS, este documento é dado por SSG — 25 “Periodic

Safety Review for Nuclear Power Plant”.
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O Guia Especifico de Seguranca para uma Reavaliacdo Peridédica de
Seguranca SSG — 25 fornece orientacbes e recomendacdes para a avaliacao,
assegurando a adequacao e eficdcia dos ESCs importantes a seguranca. Atraves da
reavaliacdo sistematica, € possivel identificar os efeitos cumulativos de
envelhecimento da planta, a necessidade de realizar modificacdes, bem como
implementar novas experiéncias operacionais e tecnoldgicas.

O RPS deve fornecer uma avaliagdo abrangente da usina, o0 SSG-25 orienta
avaliacdes sobre 14 fatores de seguranca. Esses fatores foram selecionados de
acordo com a experiéncia internacional no setor e, de maneira geral, cobrem todos os
aspectos importantes para o funcionamento de uma instalacéo nuclear.

Os fatores de seguranca sao:
* Fatores de Seguranca relativos a Planta:
1 Projeto da Planta;

2 Condicdo Real das Estruturas, Sistemas e Componentes (ESCs)

importantes para a seguranca
3 Qualificacdo Ambiental dos Equipamentos
4 Envelhecimento

* Fatores de Seguranca relativos a Analise de Seguranca

5 Analise de Segurancga Deterministica
6 Analise de Seguranca Probabilistica
7 Analise de Riscos

* Fatores de Seguranca relativos ao Desempenho e a Experiéncia Operacional
8 Desempenho de Seguranca

9 Uso da Experiéncia de outras plantas e Resultados de Pesquisas

* Fatores relativos ao Gerenciamento

10  Organizacao, o Sistema de Gerenciamento e Cultura de Seguranca

11 Procedimentos
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12 Fatores Humanos

13 Planejamento de Emergéncia

* Fatores Relativos ao Meio Ambiente

14 Impacto Radiolégico no Meio Ambiente

Segundo a AIEA (2013), a revisao dos fatores de seguranca deve ser capaz de

identificar conclusdes positivas e negativas, conforme definidos a seguir:

- Pontos Positivos: Quando a pratica realizada é equivalente as boas praticas,

conforme estabelecidas em codigos e padrdes atuais;

- Pontos Negativos: Quando as praticas ndo sdo equivalentes as boas praticas,
conforme estabelecidas em cédigos e padrfes atuais, ou ndo cumprem a base
de licenciamento vigente, ou sejam incompativeis com a documentacao

operacional para os procedimentos ou funcionamento de usinas nucleares.

A RPS deve abordar o periodo até a proxima Reavaliacdo Periodica de
Seguranca ou, eventualmente, até o fim da operacao planejada, e deve considerar se
existem algumas circunstancias previsiveis que poderiam ameacar a operacao segura
na geracdo de energia nucleoelétrica. Se alguma circunstancia for identificada, o
orgdo operador deve tomar medidas adequadas para garantir que a base de
licenciamento continua vélida.

O nivel de seguranca da usina deve ser determinado por uma avaliacao global,
levando em consideracdo os efeitos combinados de todos os fatores de seguranca.
Dessa maneira, € possivel qgue um resultado negativo em um determinado fator de
seguranca pode ser compensado por um resultado positivo em um outro fator de
seguranca. Os resultados da avaliacdo devem ser devidamente documentados pelo
orgao operador e a documentacéo deve ser encaminhada para o 6rgao regulador. A
documentacéo inclui:

* Relatorios sobre a revisdo de cada Fator de Seguranca;
* Relatérios que demonstram os resultados da Avaliacdo Global,

* Relatorio RPS final, incluindo informacdes sobre propostas de melhorias para
seguranca, o plano integrado de implementacdo e um resumo dos relatorios

sobre os fatores de seguranca e sobre avaliagao global de seguranca.
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A revisao dos fatores de seguranca determina o estado atual da seguranca de
cada fator no momento das RPS e deve avaliar a seguranca futura na usina nuclear.
Isto deve incluir uma reavaliacdo da capacidade do 6rgdo operador em identificar
potenciais falhas e, em querer impedir ou minimizar suas consequéncias antes que
pudessem acarretar em um acidente radiolégico. O envelhecimento relacionado aos
mecanismos de degradacédo que podem acarretar na falha de ESCs importantes para
a seguranca e, que poderiam limitar a vida Gtil de operacdo, devem ser identificados
na medida do possivel.

Conforme um “desvio” (ponto fraco de segurancga) é identificado, ele pode ser

subdividido em trés subcategorias:

a) Desvio para o qual ndo ha melhorias exequiveis e razoaveis a serem

identificadas;

b) Desvio para o qual identificou-se melhorias e estas ndo séo

consideradas necessarias;

C) Desvio para o qual identificou-se melhorias e estas sdo consideradas

necessarias.

Em (a), os motivos devem ser documentados e o problema deve ser reavaliado
apos um periodo adequado para determinar se uma possivel solucdo se encontra

disponivel.
Em (b), os motivos devem ser documentados e a acdo considerada concluida.

Ja em (c), as melhorias necessarias devem ser categorizadas e priorizadas de
acordo com o seu significado em termo de seguranca. A categorizagao e a priorizagao
das melhorias de seguranca podem ser realizadas com base em analises
deterministicas, avaliacao probabilistica de seguranca, julgamento das engenharias e
etc., a partir da avaliacdo de fatores de seguranca, juntamente com as melhorias de
seguranca resultantes da avaliacdo global. Apos categorizadas e priorizadas, todas
as melhorias devem ser incluidas no plano de implementacdo integrado do orgao
operador.

Para um melhor entendimento, os 14 fatores de seguranca serdo descritos
individualmente e, também, serdo descritas todas relacdes entre eles (a saida de

avaliacdo de um fator pode ser utilizada como entrada de outro fator). (IAEA, 2013)
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3.2.1 Fator de Seguranca 1: Projeto da Planta

Os ESCs da planta importantes para a seguranca devem ser concebidos de
forma adequada e configurados de tal maneira que possa existir um elevado grau de
confiabilidade da execucdo das suas fungbes de seguranca pretendidas. As
informacGes do projeto devem ser adequadas, incluindo informacdes de base de
projeto, que devem ser disponibilizadas para uma operacdo segura e manutencao

adequada da planta e, para facilitar as modificacfes necessérias da planta.

O objetivo da RPS sobre este fator € determinar a adequacédo do projeto da
usina nuclear e do controle da sua documentacao frente a base de licenciamento atual

€ a normas nacionais e internacionais, requisitos e praticas.
Os seguintes itens sdo abordados nessa revisao:
* Lista de ESCs importantes para a seguranca

» Avaliar a adequacdo do projeto da planta para atender os requisitos de
seguranca e desempenho da planta para todas as condicdes operacionais e para o
prazo de validade da licenca operacional, isto inclui:

v' A prevencao e mitigacdo de eventos que poderiam comprometer a seguranca;

v' Aplicacdo da defesa em profundidade e de barreiras de contencédo para a
prevencao da dispersao de material radioativo;

v' Requisitos de Seguranca (por exemplo, sobre a confiabilidade, robustez e
capacidade dos ESCs importantes para a seguranca.)

v' Caddigos e Normas utilizados no projeto;

* Identificacdo das possiveis divergéncias existentes entre as normas atuais do

setor nuclear o projeto da planta;
* Andlise da adequacéo da documentacao de base de projeto;

* Avaliacao da conformidade das especificacdes técnicas do projeto da planta;
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* Revisdo do relatorio de analise de seguranca ou dos documentos de base de
licenciamento mediante as modificacbes e atualizacbes da planta e seus efeitos

cumulativos;

* Revisdo da estratégia para o armazenamento do combustivel irradiado e
avaliacdo de engenharia do estado das instalacées de armazenamento, 0s registros

de gerenciamento e os regimes de inspeg¢éao utilizados.

3.2.2 Fator de Seguranca 2: Condicédo real dos ESCs fundamentais para a
seguranca

O estado real dos ESCs importantes para a seguranca dentro de uma planta
de energia nuclear é um fator de elevada importancia em qualquer revisdo de
seguranca do projeto da planta.

Desta maneira, torna-se de suma importancia documentar devidamente a
condicdo atual destes ESCs, bem como rever a manutenc¢éo continua, programas de
vigilancia e inspecdo e servico. Além disso, 0 conhecimento de qualquer
obsolescéncia existente ou prevista de sistemas e equipamentos da usina deve ser
considerado nesse fator.

O objetivo da revisdo deste fator € determinar a condicdo real dos ESCs
importantes para a seguranca e, assim, avaliar se estes sdo aptos e adequados para
exercerem suas funcdes pretendidas de acordo com os requisitos de projeto, pelo
menos até a proxima RPS.

A reavaliacdo da condicdo real dos ESCs importantes para a seguranca de uma

usina nuclear deve incluir os seguintes aspectos de cada ESC:
* Processos de envelhecimento existentes ou antecipados;
* Limites das condi¢cOes operacionais;
* Estado atual do ESC no que diz respeito a sua obsolescéncia,

* Implicagdes das alteragOes realizadas nos requisitos e normas sobre a
condicao real do projeto do ESC, desde que a planta foi projetada ou desde a

tltima RPS (por exemplo, mudanca nos padrdes de propriedade dos materiais);

* Programas que suportam a confiabilidade da condigéo dos ESCs;
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» Resultados das inspecdes e/ou walkdowns dos ESCs;
» Gerenciamento dos registros;
* Avaliacdo da historico operacional do ESC e tendéncias;

* A existéncia de equipamentos obsoletos para 0os quais nenhum substituto

direto encontra-se disponivel,
* A dependéncia de servigos e/ou fornecimentos externos;

* O estado e funcionamento das instalac6es de armazenamento de combustivel

irradiado;
» Verificacdo do estado real do ESCs contra a base de projeto.

As entradas de analise desse fator de seguranca devem ser disponibilizadas a
partir do Programa de Gerenciamento de Envelhecimento (PGE) do érgao operador.
Contudo, se este programa nao fornece as informacdes adequadas, 0s insumos

informativos devem ser extraidos no estagio inicial da RPS.

3.2.3 Fator de Seguranca 3: Qualificacdo Ambiental dos Equipamentos

Os equipamentos importantes para a seguranca da planta (ESCs), devem ser
adequadamente qualificados para assegurar a sua capacidade de exercer as funcdes
de seguranca em todos os estados operacionais relevantes e condi¢des de acidentes.

Este deve ser um processo continuo, desde a concepcéo até o fim da vida util
de servico. O processo deve levar em conta o envelhecimento e as modificacdes da
planta, reparos e remodelacdo de equipamentos, falhas e substituicbes de
equipamentos, quaisquer condicdes anormais de funcionamento e alteracdes para
andlise de seguranca.

O objetivo da revisdo deste fator de seguranca € determinar se o equipamento
importante para a seguranca da usina foi devidamente qualificado (incluindo as
condicbes ambientais) e se essa qualificacdo estd sendo mantida por um programa
adequado de manutencéo, inspecoes e testes.

A revisao da qualificacdo ambiental dos equipamentos considera os seguintes

itens:
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» Se 0 equipamento instalado cumpre os requisitos de qualificacéo;
* A adequacao dos registros de qualificacdo de equipamentos;

» Os procedimentos utilizados para atualizacdo e manutencéao da qualificacédo

em toda vida util do equipamento;

» Os procedimentos utilizados para garantir que as modificagcbes de ESCs

importantes para a seguranc¢a nao irdo comprometer a sua qualificacéo;

* Monitoramento dos programas e procedimentos utilizados para garantir que a
degradacéao por envelhecimento dos equipamentos qualificados continua a ser

insignificante (aceitavel);

« Acompanhamento das condicbes ambientais reais e da identificacdo das
condicbes ambientais adversas (alta pressdo, temperatura, exposicdo a

radiacdo e etc.)

 Protecao dos equipamentos qualificados mediante a condi¢des adversas do

ambiente.

3.2.4 Fator de Seguranca 4: Envelhecimento

Todos os ESCs importantes para a seguranca da usina estdo sujeitos, de
alguma forma, a mudancas fisicas causadas pelo envelhecimento, que podem
eventualmente interferir nas suas fungdes de seguranga pretendidas.

O objetivo da revisdo do envelhecimento é determinar se os aspectos deste
fator que afetam os ESCs importantes a seguranca sao gerenciados de forma eficaz
e para que um programa de gerenciamento do envelhecimento efetivo seja
estabelecido, garantindo a disponibilidade de todas as fun¢gbes de seguranca exigidas
durante o periodo de operacéo licenciado e, se validado, para uma operacgéo a longo
prazo.

A revisdo deste fator avalia aspectos do programa e aspectos técnicos. Os
aspectos programaticos avaliados sao:

» A deteccdo antecipada e mitigacdo dos mecanismos de envelhecimento e /

ou efeitos do envelhecimento;
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A abrangéncia do programa;

* A eficicia das politicas e dos procedimentos de operagdo e manutencao para

gerenciamento de envelhecimento de componentes substituiveis;

* Avaliacdo e documentacgao da potencial degradacéo por envelhecimento que
pode influenciar nas funcdes de seguranca de ESCs importantes;

» O gerenciamento dos efeitos do envelhecimento sobre as partes da usina que
serdo necessarias apos o término da operacgéao, por exemplo, as instalacfes de

armazenamento de elementos combustiveis irradiados;
* Os indicadores de desempenho;

* A manutencao dos registros do programa

Os aspectos técnicos avaliados séo:

» Metodologia do Gerenciamento do envelhecimento;

« Compreensdo do oOrgdo operacional sobre 0s mecanismos de

envelhecimento;

+ Disponibilidade de dados para avaliar a degradacao por envelhecimento,

incluindo o histérico operacional e de manutencao;

» Os critérios de aceitacdo e margens de seguranca necessarias para ESCs

importantes para seguranca;

 OrientacfGes operacionais destinadas a controlar e / ou moderar a taxa de

degradacéao por envelhecimento;
» Métodos de monitoramento e mitigacdo dos efeitos do envelhecimento;

» Conscientizacdo da condicao fisica dos ESCs importantes para a seguranca,

incluindo qualquer recurso que possa limitar a vida util dos mesmos;

« Compreender o controle do envelhecimento de todos os materiais e ESCs que

podem afetar as fungdes de seguranca pretendias;

* A possivel obsolescéncia da tecnologia utilizada na usina.
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3.2.5 Fator de Seguranca 5: Analise Deterministica de Seguranca

A andlise deterministica de seguranca deve ser realizada para cada usina
nuclear, a fim de confirmar a base de projeto para os ESCs importantes para a
seguranca e para avaliar o comportamento das usinas em possiveis eventos

postulados.

O objetivo da revisdo deste fator é determinar até que ponto a analise de
seguranca deterministica existente é completa e permanece valida, levando em

consideragcao aspectos como:

. projeto da usina;

. estado real dos ESCs importantes para a seguranca;
. uso e a validade dos cédigos computacionais;

. métodos deterministicos atuais;

. conhecimento das normas de seguranca;

. existéncia e adequacéo das margens de seguranca.

3.2.6 Fator de Seguranca 6: Analise Probabilistica de Seguranca

A andlise probabilistica de seguranca (APS) deve ser conduzida de modo que
se possa identificar pontos fracos na concepcéo e operacdo da usina e, como parte
da avaliacdo global, para avaliar e comparar as melhorias de seguranca propostas.

O objetivo da revisdo deste fator € avaliar até que ponto o APS atual é valido

como modelo representativo da usina. Para isso, diversos aspectos séo considerados,

como:
. Mudanca na concepcéo e operagao da usina;
. Novas informacdes tecnoldgicas;
. Métodos probabilisticos atuais;

. Novos dados operacionais
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3.2.7 Fator de Seguranca 7: Analise de Risco

Para haja uma garantia da disponibilidade das fungbes de seguranca
pretendidas e uma acdo do operador, ESCs importantes para a seguranca, incluindo
a sala de controle e o centro de controle de emergéncia, devem ser devidamente

protegidos contra ameacgas internas e externas.

O objetivo da revisdo deste fator é determinar a adequacédo da protecao da
usina nuclear contra perigos internos e externos, levando em consideracdo, 0s
desenhos da usina, caracteristicas do local, o estado real dos ESCs relevantes para
a seguranca e seu estado previsto para o fim do periodo abrangido pelo RPS.

A lista a seguir representa alguns dos perigos internos que podem afetar a

seguranca da planta e que devem ser revisados:

* Incéndio (incluindo as medidas de prevencéo, deteccdo e combate ao

incéndio);

* Inundacoes;

* Ricochete proveniente de tubulagdes;

» Misseis e queda de cargas pesadas;

* Liberagéo de vapor;

* Liberacdo de gas quente;

* Liberacao de gas frio;

« Dilavio ou pulverizacao;

* Exploséo;

* Interferéncia eletromagnética ou de frequéncia de radio;
* Liquidos e gases toxicos e / ou corrosivos;
* Vibracgao;

* Alta umidade;

* Colapso estrutural,
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» Perda de servigcos internos e externos (agua de refrigeracao, eletricidade,

etc.);
* Transientes de alta tenséo;
 Perda de capacidade ou baixa de ar-condicionado (elevacao da temperatura).

A lista a seguir representa alguns dos perigos externos que podem afetar a

seguranca da usina e devem ser revisados:
* Inundagoes, incluindo tsunamis;
* Ventos fortes, incluindo tornados;
* Fogo;

» Perigos meteorolégicos (temperatura extrema, alta umidade, seca, neve,

formacéao de gelo);
» Tempestade solar;
* Liquidos e gases toxicos e / ou corrosivos;

» Perigos hidro geoldgicos e hidrolégicos (niveis extremos das aguas

subterraneas)

* Riscos sismicos;

* Perigos vulcanicos;

* Queda de aeronaves e misseis externos;

* Exploséo;

» Contaminacdo bioldgica;

* Relampago;

* Interferéncia eletromagnética ou de frequéncia de radio;
* Vibragao;

* Trafego;

» Perda de servicos internos e externo (refrigeracéo da agua, eletricidade, etc.)
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Para cada perigo relevante, a revisao deste fator deve verificar, por meio das
decorrentes técnicas e dados analiticos, que a frequéncia de ocorréncia e / ou as
consequéncias do perigo sédo suficientemente baixas de modo que n&o seja
necessario uma medida especifica de protecdo, ou que as medidas preventivas e

mitigadoras sdo adequadas.

3.2.8 Fator de Seguranca 8: Desempenho da Seguranca

O desempenho da seguranca é determinado a partir da avaliagdo da
experiéncia operacional, incluindo os eventos relacionados a segurancga, os registros
da indisponibilidade dos sistemas de seguranca, doses de radiacdo, a geracao de
residuos radioativos e descargas dos efluentes radioativos.

A revisdo deste fator de seguranca tem por objetivo de determinar se os
indicadores de desempenho de seguranca e a experiéncia operacional da usina,
necessitam de melhorias em seus processos, registros e suas avaliacdes rotineiras
de seguranca.

A avaliacdo deste fator inclui os seguintes itens:

. Incidentes de seguranca;
. Dados operacionais relacionados a seguranca;
. Substituicdo de ESCs importantes para a seguranca devido a falha ou

obsolescéncia;

. Modificacdes, temporarias e permanentes, em ESCs importantes para a
seguranca,;

. Indisponibilidade dos sistemas de seguranca;

. Doses de radiacéao;

. Contaminacao e niveis de radiacado externa;

. Descarga de efluentes radioativos;

. Geracao de residuos radioativos;

. Conformidade com os requisitos regulatorios;
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A AIEA recomenda nesta avaliacdo o uso de indicadores de desempenho de
seguranca, que devem cobrir de forma sistematica todos os aspectos da operacéo
importante para a seguranca. Os indicadores devem fornecer pontos positivos e
negativos. O conjunto de indicadores de desempenho desenvolvido pela AIEA, pode
ser utilizado para este fim. Documentos como 0 NS-G-2.6 “Manutencéo, vigilancia e
inspecao em servico em usinas nucleares” e IAEA-TECDOC-1141 “Indicadores de
Desempenho Operacional de Segurangca para Usinas Nucleares” fornecem
recomendacdes e orientagdes do uso de indicadores de seguranca para verificacao
da conformidade com os requisitos necessarios para uma operagao segura, conforme
estabelecidos na Norma SSR 2/2 “Seguranga em Usinas Nucleares:

Comissionamento e Operagao”.

3.2.9 Fator de Seguranca 9: Uso da Experiéncia operacional de outras Usinas
e Resultados de Pesquisas

A experiéncia operacional da industria nuclear, juntamente com os resultados
de novas pesquisas, pode revelar com antecedéncia fraquezas de seguranca
desconhecidas ou auxiliar na resolucéao de problemas existentes.

O objetivo da reviséo deste fator € determinar se existe um feedback adequado
da experiéncia operacional de outras usinas nucleares, e se este € usado para
introduzir melhorias de seguranca razoaveis e praticaveis na usina em questao ou no
funcionamento da organizacéo operacional.

A reviséo do fator 9 deve buscar identificar boas praticas e licdes aprendidas
em outros paises e se aproveitar do aperfeicoamento do conhecimento derivado dos

resultados das pesquisas.

3.2.10 Fator de seguranca 10: Organizacéo, Sistema e Gerenciamento de
Cultura de Seguranca

Em uma organizagéo operacional & necessario que haja disponibilidade de um
sistema de gerenciamento que assegura que as politicas e 0s objetivos sejam
implementados de maneira segura, eficiente e eficaz. Deve ter uma forte cultura de

seguranca de modo que todos os individuos realizem tarefas importantes para a
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seguranca de forma adequada, com precaucéo, atitude questionadora e capacidade
de julgamento.

O objetivo da revisdo deste fator € determinar se a organizacdo, sistema de
gerenciamento e cultura de seguranca sdo adequados e eficazes para garantir o
funcionamento seguro da usina.

A AIEA dispbe de documentos com requisitos regulatorios, orientacfes e
recomendacdes especificos para 0 assunto, esses documentos sdo: Safety Standards
Series N° GS-R-3 “Sistema de Gerenciamento para Instalagdes e Atividades”, Safety
Standards Series N° GS-G-3.1 “Aplicagdo do Sistema de Gerenciamento de

Instalagdes e Atividades”.

3.2.11 Fator de Seguranca 11: Procedimentos

Procedimentos importantes para a seguranga de uma usina nuclear devem ser
abrangentes, validados, aprovados e distribuidos de forma adequada e submetidos a
um gerenciamento de controle rigoroso. Eles devem ser inequivocos, devem refletir
as praticas operacionais atuais e uma consideracao especial deve ser dada ao fator
humano.

O objetivo da revisdo dos procedimentos € assegurar que a forma como os
procedimentos sédo formulados, implementados e utilizados para manter os limites e
condicBes operacionais e regulamentos de seguranca, € valida.

A revisdo deste fator deve concentrar-se nos procedimentos considerados
importantes para a seguranca, portanto deve analisar os seguintes tipos de

procedimentos:

. Operacionais (condi¢cBes normais e anormais)
. Manutencéo, testes e inspecdes

. Emisséo de autorizacao de trabalho

. Controle de modificagbes da planta

. Gestéo de efluentes e residuos radioativos

. Controle da configuragéo da operacao

. Protecéo contra radiacbes
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3.2.12 Fator de seguranca 12: Fator Humano

Os fatores humanos influenciam todos os aspectos de seguranga em uma usina
nuclear. A revisdo deste fator deve avaliar todos os fatores humanos relevantes na
usina para determinar se estes correspondem a boas praticas aceitas pela industria e

verificar que eles ndo apresentam um nivel de risco inaceitavel.

7

O objetivo € avaliar todos os fatores humanos que podem afetar o
funcionamento seguro da usina nuclear e procurar identificar melhorias razoaveis e

possiveis.

A revisdo deve se atentar aos seguintes topicos:

. Qualificacao do Nivel do Pessoal

. Instalacdes e Programas de formacdo inicial, reciclagem e melhorias

. Fator Humano na manutencao (minimo erro de trabalho)

. Requisitos de nivel de competéncia (operacdo, manutencéo, pessoal

técnico e de gerenciamento)
. Aspectos de interface Homem-Maquina (sala de controle)
. Clareza e exequibilidade dos procedimentos

Recomendacdes e orientacdes sobre a avaliacdo de fatores humanos podem
ser encontradas nos documentos NS-G-2.8 “Recrutamento, Qualificacédo e
Treinamento de pessoal para Usinas Nucleares”, INSAG-4 “Cultura de Seguranga” e

em outros documentos da AlEA.

3.2.13 Fator de Seguranca 13: Plano de Emergéncia

O projeto e a operacao de uma usina nuclear séo obrigados a impedir ou de
alguma forma minimizar emissdes de substancias radioativas que podem gerar riscos
a saude de trabalhadores, para o publico ou para o ambiente. O plano de emergéncia
€ uma acgao prudente contra uma situacao adversa de operagao, nao sé para o 0rgao

operacional, mas também para as autoridades locais e nacionais.
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O objetivo da revisédo deste fator € determinar:

. Se a organizacao operacional tem em vigor planos adequados, pessoal,

instalacdes e equipamentos para lidar com emergéncias;

. Se ha um arranjo adequado de cooperacdo com o 6rgéo operador e as
autoridades locais.

Os requisitos estabelecidos pela AIEA referente ao assunto, podem ser
encontrados no documento da Série de Normas de Seguranga N° GS-R-2

“Preparacao e Resposta para uma Emergéncia Nuclear ou Radiologica”.

3.2.14 Fator de Seguranca 14: Impacto Radiol6gico sobre o Meio Ambiente

A organizacao operacional deve ter um programa de monitoramento ambiental
eficaz, que fornece dados sobre o impacto radiolégico ao redor da usina.

O objetivo da revisdo deste fator € determinar se a organizagdo operacional
possui um programa adequado de monitoramento do impacto radiolégico causado
sobre o meio ambiente, que garante que as emissdes sao devidamente controladas e
sao tao baixas quanto possiveis e alcancaveis.

Os dados da vigilancia radiolégica devem ser comparados com o0s valores
medidos antes da usina ser colocada em operacao e / ou com os histéricos dos valores
examinados no ultimo RPS. Em situacdes de desvios significativos, uma explicacao
deve ser fornecida pela organizacédo operadora.

Verifica-se na revisao deste fator:

. Concentracao de radionuclideos no ar, na agua e no solo;

. Registros de descarga de efluentes;

. Eficacia do monitoramento no local;

. Eficacia do monitoramento ao redor da central nuclear;

. Acdes tomadas para limpar a contaminacdo, de maneira razoavel e
praticavel;

. Novas potenciais fontes de impactos radiologicos.
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3.3 METODOLOGIA NORTE AMERICANA PARA RENOVACAO DE LICENCA
DE USINAS NUCLEARES

Em 1982, a NRC (Nuclear Regulatory Comission) estabeleceu um programa
para pesquisa sobre envelhecimento de plantas nucleares. Os resultados do
programa concluiram que a maioria das questbes de envelhecimento das usinas
nucleares é gerenciavel e nao representa problemas técnicos que impecam as usinas
de operarem além do periodo licenciado de 40 anos.

No ano de 1991, a NRC publicou um documento com o0s requisitos de
seguranca necessarios para a renovacgao de licenca 10 CFR parte 54. A NRC aplicou
esta nova regra a diversas plantas nucleares para adquirir experiéncia e estabelecer
uma orientacdo para implementacdo do processo de renovacdo. A principio, a regra
limitou-se somente nas questfes relacionadas a degradagcdo por tempo (idade),
questdes exclusivas para renovacdo de licenca. Porém, durante a andlise dos
programas pilotos, a NRC pode constatar que diversos outros fatores relacionados ao
efeito de envelhecimento séo tratados adequadamente durante o periodo licenciado
inicial. Além disso, a NRC pdde constatar que a regra ndo deu atencao suficiente para
0S programas existentes importantes para gerenciar as questdes de envelhecimento
das plantas, principalmente as questdes relacionadas a regra de manutencéo imposta
pela mesma.

Com isso, em 1995, houve uma alteracao na regra para renovacao de licenca.
A Parte 54 alterada estabeleceu um processo regulatério mais eficiente, estavel e
previsivel do que a regra anterior. Particularmente, a Parte 54 foi modificada para
concentrar- se no gerenciamento dos efeitos adversos do envelhecimento. As novas
alteracbes visavam assegurar que sistemas, estruturas e componentes (ESCs)
importantes a seguranca continuassem a desempenhar as fungdes pretendidas
durante o periodo de 20 anos de operacéo prolongada.

Paralelamente aos esforgcos de gerenciamento do envelhecimento, a NRC
publicou uma norma de regulamentacéo separada, 10 CFR Parte 51, que disponibiliza
0 escopo de suas avaliagcbes ambientais. Conforme a Lei de Politica Ambiental
Nacional norte americana, a NRC deve reavaliar o impacto ambiental da possivel

renovacgao de licenca pretendida.
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Os regulamentos de protecdo ambiental foram revisados em 1996 para facilitar
a revisdo ambiental para a renovacao da licenca. Algumas questfes sdo avaliadas de
forma genérica para todas as plantas, em vez de separadamente na aplicacdo de
renovacao de cada planta. A avaliagdo genérica, NUREG 1437, "Declaracdo Genérica
de Impacto Ambiental para Renovacédo de Licencas de Plantas Nucleares" (GEIS),
avalia o alcance e o impacto dos efeitos ambientais que estardo associados a
renovacao da licenca em qualquer local da usina nuclear, como espécies ameacadas
de extincdo, impactos de sistemas de 4gua de arrefecimento em peixes e mariscos e
qualidade das aguas subterraneas. Como o foco deste trabalho se resume nas
guestdes de engenharia nuclear, o estudo proposto foi desenvolvido especificamente
nas questdes de licenciamento nuclear, com as devidas abordagens ao licenciamento
ambiental.

Uma renovacao de licenca somente € concedida, se a NRC determinar que
uma usina, atualmente em operacao, tera condicdes de manter os devidos niveis de
seguranca requerido.

Uma usina nuclear licenciada pode solicitar a NRC para renovar sua licenca até
20 anos antes do vencimento da sua licenca atual. Entretanto, o documento para
Renovacdo de Licenca deve ser encaminhado em pelo menos até 5 anos
antecedentes a expiracao da licenca atual, de acordo com a 10 CFR part. 54.

A renovagéo de licencas de usinas nos Estados Unidos baseia-se em dois
principios fundamentais.

O primeiro principio € que a NRC considera o processo regulatorio norte
americano adequado para garantir a seguranca operacional das usinas nucleares.

Para dar apoio ao desenvolvimento da regra de Renovacéo de Licenga, a NRC
realizou uma analise do processo regulatério (documentado em NUREG-1412), para
determinar qual o nivel de revisdo necessario para renovar uma licenca. A conclusao
alcancada pela NRC foi que, com excecdo do envelhecimento exclusivo tratado na
renovacao de licenca, o atual mix de requisitos regulatérios fornece uma garantia
razoavel de que a operacdo continua das usinas néo afeta adversamente a saude e
a seguranca publica até o final do periodo de renovacado. Portanto, foi concluido que
nao era necessario reavaliar a base de licenciamento operacional de uma usina, com
excecdo da degradacdo relacionada ao tempo (envelhecimento), questao

exclusivamente abordada no processo de renovacéao de licenca.
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Isso constitui a base para o segundo principio, o qual define que a Base de
Licenciamento Atual (CLB) é adequada e torna-se aplicavel para o periodo da
operacdo prolongada. Isso significa que a CLB deve ser mantida ao longo do periodo
renovado, em parte através de programa de gerenciamento de degradacdo por
envelhecimento de sistemas, estruturas e componentes que sdo importantes para a
renovacao da licenca.

Antes da apresentacdo de um pedido de renovacao, o requerente deve ter
analisado o gerenciamento dos efeitos do envelhecimento com detalhes suficientes
para concluir que a usina pode ser operada de forma segura durante o periodo de
operacdo estendido. O pedido de renovacdo € o documento principal onde o
requerente fornece as devidas informacdes para justificar a base sobre a qual essa
concluséo pode ser alcangada.

Em conformidade com 10 CFR Part. 54, o pedido de renovacdo de licenca
fornece informacfes gerais e informacBes técnicas. Este pedido deve conter
informagdes sobre os diferentes tipos de envelhecimento da planta que podem ser
encontrados na especifica usina e como o requerente ir4 gerenciar ou mitigar seus
efeitos de envelhecimento. As informacGes devem ser suficientemente detalhadas
para permitir que a equipe da NRC possa determinar se os efeitos de envelhecimento
serdo gerenciados de modo que a usina possa ser operada durante o periodo de
operacéo prolongada. A equipe da NRC realiza uma revisédo de seguranca de acordo
com as informacdes fornecidas, podendo solicitar informac¢des adicionais ao
requerente conforme necessario, e conclui se a usina pode, de fato, ser operada
durante o periodo de operacao prolongada sem qualquer possivel risco indevido para
a seguranca e saude publica.

As informacbes contidas no pedido de renovacdo de licenca sdo muitos

similares as informacdes fornecidas no processo de licenciamento da operacao inicial.

Os regulamentos da NRC, no 10 CFR Part. 54, exigem que cada pedido de

renovacgao de licenga para uma usina nuclear inclua as seguintes informacoes:

e Informacgdes técnicas (10 CFR 54.21)

e Avaliagdo Integrada das Plantas

e Base de Licenciamento atual

e Andlises de envelhecimento em tempo limitado

e Relatdrio final de analise de seguranca
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e Especificagdes técnicas (10 CFR 54.22)

v Informac6es Técnicas (10 CFR 54.21)

O requerente deve fornecer & NRC uma avaliagdo que aborda os aspectos
técnicos relacionados ao envelhecimento da planta e descrever as formas como esses
efeitos e mecanismos séo gerenciados durante a vida Util da usina nuclear. Isso inclui

as informacdes seguintes:
v Avaliacao Integrada da Usina (AlU)

Uma AIlU identifica e lista todas estruturas e componentes sujeitos a uma
revisdo de gerenciamento do envelhecimento (AMR). Esta revisdo implica sobre
estruturas e componentes “passivos” que executam a fungéo de segurancga pretendida
sem partes moéveis ou sem alteracdo na configuracdo ou propriedades. Como
exemplo, podemos citar o vaso do reator, 0os geradores de vapor, as tubulacdes, 0s
suportes dos componentes, as estruturas sismicas e etc. Para fazer parte desta lista,
o item também deve seguir o critério de “longa duragdo” para que possa ser
considerado durante o processo de renovagao de licenca. “Longa duragao” significa
gue o item ndo esta sujeito a uma substituicdo baseado em uma vida qualificada ou

periodo especificado.
v' Base de Licenciamento Atual (CLB — Current License Basis)

A CLB muda durante a revisdo da NRC para o pedido de renovacgéo. Todos 0s
anos seguintes apos a apresentacao do pedido de renovacao de licenca e, pelo menos
trés meses antes da concluséo da revisdo da NRC, deve ser submetido uma alteracéo
no pedido de renovacdo com a devida identificacdo de qualquer alteracdo a CLB da
instalacao que possa afetar materialmente o contetdo da aplicacédo da renovacédo de
licenca, incluindo o relatorio Final Safety Analysis Report (Relatério Final de Anélise

de Seguranca).
v" Andlises de Envelhecimento limitadas pelo Tempo de Operacao (TLAA)

TLAAs sdo calculos ou andlises que envolvem estruturas, sistemas e
componentes dentro do escopo da regra. Consideram os efeitos do envelhecimento e
envolvem as premissas constatadas no termo operacional original de 40 anos. Para a

renovacgao da licencga, as TLAAs devem ser:
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(A)  Verificadas para limitar o periodo de renovacao;

(B) Revalidadas (recalculadas) para determinar se essas premissas serao
consolidadas no periodo prolongado;

(C) O requerente deve comprovar que os efeitos de envelhecimentos
abrangidos por esses célculos serdo devidamente gerenciados.

v" Relatério Final de Andlise de Seguranca

O requerente deve fornecer um suplemento ao Relatorio Final de Analise de
Seguranca, que fornece uma descricdo sucinta dos programas e das atividades
utilizados para gerenciar os efeitos de envelhecimento e para revalidar das TLAAs

para o periodo de operacao prolongada.
v Especificacdes técnicas (10 CFR 54.22)

O requerente deve fornecer as alteracbes ou aditamentos realizados nas
especificacdes técnicas, com as devidas justificativas, que foram necessérias para o
gerenciamento do envelhecimento durante o periodo operacional estendido e, devem
ser incluidas na solicitacao de renovacéo da licenca.

Apds a emissdo da regra de Renovacdo de Licenca de reatores, a NRC
desenvolveu documentos de orientacdo para implementacdo da regra, incluindo o
guia regulatério Regulatory Guide 1.188, o relatério GALL (Generic Ageing Lessons
Learned) (NUREG-1801), o Plano Padrdo de Revisdo para renovacdo de licenca
(NUREG-1800) e, o Guia NEI 95.10 “Industry Guidelines for Implementing the
Requirements of 10 CFR Part 54 — The License Renewal Rule”.

O Guia Regulatério 1.188 (RG 1.188), “Conteudo e Formato Padrao aplicaveis
para Renovacao de Licenga Operacional de Usinas Nucleares”, foi emitido como parte
da implementacdo da regra de renovacdo de licenca. Este guia regulatério foi
desenvolvido para fornecer um formato uniforme e um conteldo aceitavel para
estruturagcéo e apresentacdo das informagdes a serem descritas e enviadas em uma
solicitacdo de renovacgao de licenga. O RG 1.188 aprova o documento de orientacao
NEI 95-10 do Instituto de Energia Nuclear (NEI) como um método aceitavel para o
cumprimento dos requisitos de seguranca de renovacao de licenca.

Com o intuito de facilitar a implementagédo da norma 10 CFR part 54 pelas

usinas americanas, o NEI (Nuclear Energy Institute) elaborou o Guia NEI 95-10. O
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conteudo exposto nesse guia faz uma abordagem de como implementar uma norma
10 CFR Part 54, elaborado e baseado na experiéncia da industria em processos de
renovacgao de licencas de operacdo de mais de 80 usinas nucleares. Entretanto, as
usinas podem escolher utilizar outros métodos para cumprir as devidas exigéncias da
norma 10 CFR Part. 54, e complementar um processo de renovacédo de licenca.

O Guia NEI 95-10, determina que o 0rgdo requerente deve levar em
consideracao trés documentos de orientagdo regulatérios: NUREG-1800, NUREG-
1801 e o Regulatory Guide 1.188.

O NUREG-1800, “Plano Padrao de Avaliacdo para a Revisdo de Solicitacfes
de Renovacao de Licenca para Centrais Nucleares ", oferece orientacbes ao 0rgao
regulador para realizar as devidas analises de seguranca de pedidos de renovacéo
de licenga de usinas nucleares. O NUREG-1800, baseia-se principalmente nas
informacdes disponibilizadas pelo 6rgdo requerente, essas informacfes devem ser
coerentes com 0s requisitos da 10 CFR Part 54, contendo as informacdes da AlU
(Avaliacdo Integrada da Usina), alteracdes na CLB (Base de Licenciamento),
avaliagbes das TLAAs (Andlises de Envelhecimento em Fung¢do do Tempo de
Operacdo), um RFAS, além de informacbes gerais (especificacdes técnicas,
informacBes ambientais, etc.). O documento descrito divide-se em 4 capitulos:

(@) Informacdes Administrativas;

(b)  Metodologia de Escopo e Triagem de ESCs sujeitos a Revisdo e

Implementacdo do Gerenciamento do Envelhecimento;
(c) Resultados da Revisdo do Gerenciamento de Envelhecimento;

(d) Revalidacdo das TLAAs (Andlises de Envelhecimento Limitadas pelo

Tempo).

O propoésito principal desse documento é assegurar a qualidade e a
uniformidade nas andlises das solicitacdes de extensdo de vida, além de facilitar o
entendimento de como € o processo avaliativo de uma solicitacdo de renovacao de
licenca de operacdo de uma usina nuclear pelo 6rgao regulador.

O NUREG-1801, “Relatério GALL” (Generic Aging Lessons Learned), é um
relatério que fornece informacgdes de ligbes comuns aprendidas ao longo da troca de
experiencia operacional, sobre programas adequados de gerenciamento de

envelhecimento de ESCs de usinas nucleares (mecanicos, elétricos, | & C, estrutura
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civil). E utilizado como comparativo aos programas da Unidade requerente, tornando
possivel determinar pontos fracos (necessidade de melhorias) e pontos fortes (boas
praticas) no conceito de gerenciar os efeitos de degradacdo por envelhecimento da
planta.

O requerente pode fazer referéncia ao Relatério GALL em um pedido de
renovacao de licenca para demonstrar que 0s programas da usina correspondem aos
programas revisados e aprovados pelo relatorio. O NUREG-1801 foi incorporado ao
NUREG-1800 com o intuito de melhorar a eficiéncia do processo da renovacao da

License Renewal Process
Contents of Application
10 CFR 54
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CLE: Current licensing bagls

S5C: Systems, structures, and componants
FSAR: Final safety analysis repart

TLAA; Time-limied aging analysls

5C: Structures and components

Figura 8: Processo de Renovacéo de Licenca conforme 10 CFR Part 54. Fonte: NEI-95.10

Conforme descrito anteriormente, a base de licenciamento atual (CLB) € um
dos principios do processo de renovacéo de licenca. A CLB é o conjunto de requisitos
e exigéncias da NRC aplicaveis a uma planta especifica e compromissos escritos de
um licenciado para garantir o cumprimento e operagao dentro das exigéncias da NRC

aplicaveis ao projeto da instalacéo nuclear especifica (incluindo todas as modificacfes
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e adicdes a tais compromissos sobre a vida da licenga) que sdo protocolados e estao
em vigor?,

Portanto, a CLB deve ser mantida durante o periodo de licenca renovada,
através de programas de gerenciamento de degradacéo por envelhecimento (PGES)
de ESCs que sao importantes para renovacao de licenca.

As estruturas, sistemas e componentes que estdo dentro do ambito deste
processo, brevemente citados anteriormente, sdo ESCs passivos e seguem o critério
de longa duragao. A figura 9 a seguir, demonstra de forma resumida alguns processos

realizados na solicitacdo de renovacéao de licenca.

1 A CLB inclui os regulamentos da NRC (10 CFR Parte 2 — “Agency Rules Of Practice And Procedure”;
parte 19 — “Notices, Instructions And Reports To Workers: Inspection And Investigations”, parte 20 —
“Standards For Protection Against Radiation”; parte 21 — “Reporting Of Defects And Noncompliance” ;
parte 26 — “Fitness For Duty Programs”; parte 30 — “Rules Of General Applicability To Domestic
Licensing Of Byproduct Material”; parte 40 — “Domestic Licensing Of Source Material” ; parte 50 —
“Domestic Licensing Of Production And Utilization Facilities”; parte 51 — “Environmental Protection
Regulations For Domestic Licensing And Related Regulatory Functions”; parte 52 — “Licenses,
Certifications, And Approvals For Nuclear Power Plants”; parte 54 — “Requirements For Renewal Of
Operating Licenses For Nuclear Power Plants”; parte 55 — “Operators' Licenses”; parte 70 — “Domestic
Licensing Of Special Nuclear Material”; parte 72 —“Licensing Requirements For The Independent
Storage Of Spent Nuclear Fuel, High-Level Radioactive Waste, And Reactor-Related Greater Than
Class C Waste”; parte 73 — “Physical Protection Of Plants And Materials”; parte 100 — “Reactor Site
Criteria”), condi¢cdes de licenciamento; isengbes; e especificagdes técnicas. Ele também inclui
informacdes da base de projeto especifico da usina e os compromissos do 6rgao licenciado, incluindo
correspondéncias de licenciamento tais como respostas do licenciado a boletins e cartas genéricas
emitidas pela NRC.
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Identnfncar ESC'e suas fungoes Identificagao das TLAA e excegoes
pretendidas dentro do escopo da (§54.3)
norma 10 CFR part 54 (§54.4) i

l

Métodos para Identificar ESC sujeitos
aum PGE (§54.21 a.1.i/ §54.21a.2)

|

Meétodos para demonstrar que os

efeitos do envelhecimento estdo Métodos para Avaliar as TLAA e
sendo gerenciados adequadamente excegoes (§54.21c.1e 2)
(§54.21a.3) ‘

Contetdo da Solicitacao — Informac@o Técnica
* Identificar estruturas passivas de longa duragao (§54.21a.1)
* Descrever e Justificar Métodos (§54.213a.2)
Demonstrar efeitos de Envelhecimentos Gerenciados (§54. 21 a.3)
* Avaliagdo das TLAA (§54.21¢c)

Adendos ao FSAR .
(§54.21 d)

Mudangas nas
Especificagdes Técnicas
(§54.22)

Mudangas nas Bases de .
Projeto atuais (§54.21 b)

Figura 9: Processo de Renovacgéo de Licenga conforme 10 CFR Part 54

O PGE é abordado pela NRC somente pela 10 CFR Parte 54, porém assume
carater importante durante a licenca inicial concedida pelo 6rgao regulador. As novas
usinas que estdo entrando em operacao, recebem orientacdo para definicdo de um
PGE desde de sua concepc¢ao, melhorando a confiabilidade na coleta de informacéo
e na revalidacdo das TLAAs que delimitam as caracteristicas de ESCs importantes
para a seguranca operacional e na extenséo da vida da planta.

Os critérios utilizados no processo de definicdo dos ESCs que faréo parte do
estudo criterioso dentro de uma solicitacdo renovacao de licenca operacional, estao
descritos na sec¢do 54.4 da norma 10 CFR parte 54. Além dos ESCs relacionados a
seguranca operacional, nesta secdo também séo definidas ESCs que atendem as
normas especificas da NRC, que também séo requisitos da norma de renovacéo de
licenca, como por exemplo, protecao contra incéndio (10 CFR 50.48), choque térmico
pressurizado (10 CFR 50.61), qualificacdo ambiental (10 CFR 50.49), eventos de
ATWS (Anticipated Transients Without Scram) (10 CFR 50.62), e perda completa de
energia elétrica externa (10 CFR 50.63).
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Para cada ESC Identificar fontes de informacdes aplicavels

\\\
ESC do n.lo""-»,,u
SEQUIDNGY CUjd 8
falha poderia NAO
impedie uma funcio
de sequranca 7
(§54.40.2)
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Figura 10: Processo de definicdo de ESCs conforme 10 CFR parte 54. Fonte: NEI 95.10

Podemos definir como choque térmico pressurizado como transientes de
temperaturas resultantes de resfriamentos abruptos e repentinos, provocando
choques térmicos no vaso do reator, submetidos a alta pressdo ou seguido de
repressurizacdo do Sistema de Refrigeracdo do Reator (SRR). Uma condicdo de
choque térmico pressurizado € considerada como um evento grave na operacao de
uma usina nuclear, devido a ameaca para a integridade do vaso do reator e toda a
tubulacdo que corresponde ao primario, o que pode acarretar em um Acidente de
Perda de Refrigerante (APR) ou mais conhecido pela industria nuclear como LOCA
(Loss of Coolant Accident).

Qualificacdo Ambiental comentada acima se refere a capacidade de
equipamentos elétricos e de 1&C, em manter sua operabilidade estando exposto a um
ambiente com condi¢bes adversas, como por exemplo quando expostos a alta
temperatura, pressao e radiacao no interior do envoltorio de contencao do reator apos
uma condi¢éo de acidente.

Podemos definir um ATWS — Antecipated Transients Without Scram como um
evento operacional quando uma condi¢do que exige o desarme do reator € atingida,
e 0 mesmo ndo ocorre. Como exemplo podemos citar a falha do Sistema de atuacao

das barras de controle, resultante de falhas nos sistemas de controle e de
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monitoramento e seguranca. Neste caso, 0 acidente poderia evoluir a uma velocidade
muito alta e implacéavel, resultando no derretimento do nucleo do reator, elevando a
pressao e causando danos ao envoltorio de contencdo e posteriormente liberando
material radioativo para o meio ambiente. E considerado um evento grave em uma
usina nuclear, o que justifica a NRC ter desenvolvido uma norma especifica para o
assunto.

“Station Blackout” € considerado quando ocorre perda total de alimentacao
elétrica em corrente alternada para as barras de seguranga da usina nuclear,
considerando também a perda dos geradores diesel de emergéncia. As barras de
seguranca assumem o papel de suprir alimentacao elétrica para os equipamentos e
componentes responsaveis por mitigar ou controlar alguma situacdo de emergéncia.
Esse tipo de evento apresenta grande ameaca a capacidade de resfriamento do
nacleo do reator, devido a indisponibilidade de atuac&do de quase todos o0s sistemas
utilizados para refrigeracao do nucleo.

Desta forma, torna-se claro a necessidade de o 6rgdo requerente estar em
conformidade com tais requisitos impostos pela NRC na norma 10 CFR parte 54.

Apos a definicdo dos ESCs, o processo de triagem é elaborado para identificar
os ESCs de uma usina que devem efetivamente fazer parte do programa de
gerenciamento de envelhecimento. Os critérios utilizados para esta etapa estédo

descritos na se¢éo 54.21 da norma de renovagéo de licencga.
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Figura 11: Processo de selecdo de ESCs sujeitos a um PGE (10 CFR parte 54). Fonte:
NEI 95.10

O processo de triagem deve satisfazer os seguintes critérios para a

identificacdo das ESCs que requerem o gerenciamento do envelhecimento:

I. ESC que realizam a fun¢éo especifica conforme estipulado no processo
de definicdo, os quais ndo possuem partes moéveis e sem mudanca de
configuracéo ou propriedades. Incluem o vaso do reator, a barreira de pressao
do sistema de refrigeracéo do reator, os geradores de vapor, 0 pressurizador,
tubulacdes, carcacas de bombas, corpos de valvulas, suportes de
componentes, barreira de retencéo de presséao, trocadores de calor, dutos de
ventilacdo, a contencdo, penetracbes elétricas e mecanicas, estruturas
sismicas de categoria |, cabos e conexdes elétricas, bandejas de cabos e
gabinetes elétricos, entre outros. Outras estruturas e componentes podem fazer
parte do programa de gerenciamento do envelhecimento, ndo € obrigatorio o
uso, somente, dos itens descritos acima. Estruturas e componentes que nao
fazem parte do Programa de gerenciamento do envelhecimento sdo: Bombas
(exceto carcaca), valvulas (exceto o corpo), motores, geradores diesel,
compressores de ar, amortecedores, mecanismos das barras de controle,
abafadores de ventilacdo, transmissores de presséo, indicadores de pressao,

indicadores de nivel, barramentos elétricos, maquinas de ventilacdo e
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refrigeracdo, transistores, disjuntores, baterias, relés, inversores elétricos,

placas de circuito, carregadores de baterias, fontes de poténcia;

il. ESCs que néo estdo sujeitos a substituicdo devido a vida util

especificada ou tempo de operacgao especificado. (critério de “longa duragao”).

O gerenciamento do envelhecimento de ESCs considerados como
componentes “ativos”, encontra-se dentro de um Programa de Monitoracdo da
Efetividade de Manutencéo. A NRC possui requisitos regulatorios especificos para o
assunto, descritos na Norma 10 CFR 50.65 “Requirements for Monitoring the
Effectiveness of Maintenance at Nuclear Power Plants”. Tais requisitos, sao aplicaveis
durante todas as condi¢Oes de operacao da usina, incluindo operagbes normais de
desligamento.

Todo licenciado deve monitorar o desempenho e a condicdo das ESCs, de
acordo com as metas estabelecidas pelo mesmo em base de projeto, de maneira que
possa fornecer uma garantia razoavel de que todas as ESCs que estdo no ambito do
programa de monitoramento da efetividade da manutencdo (PMEM) serdo capazes
de exercer suas funcdes pretendidas. Os objetivos do PMEM devem ser estabelecidos
de acordo com a seguranca da usina especifica e, sempre que possivel, considerar a
experiéncia operacional da industria nuclear.

Segundo a 10 CFR 50.65, a monitoracdo conforme citada acima, ndo é
necessaria quando se € demonstrado que o desempenho ou a condicdo de uma
estrutura, sistema ou componente esta sendo controlada de forma efetiva através do
desempenho da manutencédo preventiva apropriada, de modo que a ESC permaneca
e esteja capaz de executar a funcao pretendida.

A NRC recomenda que as atividades de monitoramento de desempenho e
condicdo e as atividades de manutencéo preventiva devem ser avaliadas em, pelo
menos, a cada ciclo de reabastecimento de combustivel, contanto que os intervalos
de avalicdes ndo ultrapassem 24 meses. As avaliagcbes também devem levar em
consideracdo, sempre que possivel, a experiéncia operacional da industria nuclear.
Ajustes devem ser realizados sempre que necessarios para garantir que o objetivo de
evitar falhas das ESCs através da manutencéo esteja sempre em equilibrio com o
objetivo de minimizar a indisponibilidade de ESCs devido ao monitoramento ou a

manutencgao preventiva.
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Segundo a NRC, o escopo do PMEM deve incluir as estruturas, sistemas e

componentes relacionados e nao relacionados a seguranca, da seguinte maneira:

» Estruturas, sistemas e componentes relacionados a seguranga que se
baseiam em permanecer funcionais durante e apos eventos de base de projeto
para garantir a integridade do limite de pressao do refrigerante do reator, a
capacidade de desligar o reator e manté-lo em uma condi¢&o de parada segura,
ou a capacidade de prevenir ou mitigar as consequéncias de acidentes que

possam resultar em potencial exposicdo ao meio ambiente;
* Estruturas, sistemas ou componentes nao relacionados a seguranga,

(i) que séo utilizados para mitigar acidentes ou transientes ou sdo usados em

procedimentos operacionais de emergéncia de planta; ou

(i) cuja falha poderia impedir que estruturas, sistemas e componentes

relacionados a seguranca cumprissem sua fungéo relacionada a seguranca; ou

(iii) cuja falha poderia causar um “scram” (desarme) do reator ou atuacdo de

um sistema relacionado a seguranca.

Apbés a selecdo de todos os ESCs que fardo parte do programa de
gerenciamento do envelhecimento, a etapa seguinte é dada por identificar os efeitos
gue necessitam de gerenciamento, e posteriormente dar inicio aos respectivos
programas de gerenciamento e monitoramento destes efeitos.

Podem ser utilizados varios métodos para identificacdo dos efeitos do
envelhecimento, desde que o método demonstre que os efeitos serdo devidamente
gerenciados para manter consistentes as fungdes pretendidas estipuladas na CLB
durante o periodo de operacéo prolongada.

O guia NEI 95.10 sugere alguns métodos para identificacdo e gerenciamento
dos efeitos do envelhecimento para preparacéo da Avaliacéo Integrada da Usina, de
acordo com a 10 CFR parte 54. Conforme a orientagdo do NEI 95.10, cada
combinagdo de componentes, material, ambiente e efeito do envelhecimento que
requere o gerenciamento do envelhecimento deve ser comparada com os exemplos
expostos no NUREG 1801, e deve estar em consisténcia com 0 mesmo.

Um exemplo de abordagem para identificacéo dos efeitos do envelhecimento é

por meio da definicho do material, ambiente e agente estressor. Neste tipo de
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abordagem, o 6rgao licenciado deve considerar e abordar materiais, ambientes e 0s
agentes degradantes para cada estrutura e componente ou grupo de conveniéncia
sob revisdo. Como exemplo, podemos citar o fendmeno da erosao e corrosdo. Em
tubulacdes de aco inoxidavel, ndo ha ou tem pouco efeito de degradacdo. Ja em
tubulaces de ago carbono, ocorre eroséao e corrosao quando expostos a ambientes
com agua bruta.

Outro exemplo de identificagdo dos mecanismos de envelhecimento das
estruturas e componentes da instalagéo seria pela “abordagem de espacgo”. Neste tipo
de abordagem a usina € separada por areas com parametros ambientais
semelhantes. Essas areas podem assumir proporc¢des diversas, tal como uma area
especifica em uma sala, uma sala inteira, um prédio inteiro ou um andar de um prédio.
Esta abordagem se resume a trés etapas:

A) Identificacdo de todos os componentes ou grupos de conveniéncia que

sofram mecanismos de envelhecimento quando submetidos ao agente

degradante (causador do fen6meno do envelhecimento);

B) Determinar o valor do parametro ambiental limitante ao qual os componentes

nessa area Sdo expostos;

C) Relacionar as caracteristicas de envelhecimento dos materiais identificados
com o parametro limitante e determinar se esses componentes serdo capazes
de manter suas funcdes pretendidas durante toda a vida da usina, incluindo o

periodo de extensao de vida.

Outro meétodo de abordagem para identificacdo dos mecanismos de
envelhecimento seria através de uma analise baseada em uma possivel perda de
funcdo da estrutura ou componente. Através desta analise, o érgao licenciado deve
ser capaz de demonstrar que nao havera perda da funcéo pretendida das estruturas
ou componentes, sob as condicées da base de licenciamento e de projeto, devido ao
efeito do envelhecimento. A abordagem deve garantir que as bases de projeto e
analises de seguranca serao mantidas durante todo o tempo de operacéo, e durante
a operacao prolongada, ndo havendo necessidade de atividades de monitoracao do

envelhecimento.
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Figura 12: Processo de selecdo de ESCs sujeitos a um PGE (10 CFR parte 54). Fonte:
NEI 95.10

Apés a identificacdo, a regra de renovacgdo de licenca exige que o candidato
demonstre que os efeitos do envelhecimento serdo devidamente gerenciados,
garantindo que as fungdes pretendidas dos ESCs selecionados estdo consistentes
com a base de licenciamento e serdo mantidas durante o periodo de operacao
estendida.

Para realizar a demonstracdo, o 6rgdo requerente deve considerar todos 0s
programas e atividades da unidade associados a estruturas e componentes.
Programas da unidade que envolvem estruturas, componentes e grupos de
conveniéncia devem ser revisados para determinar se incluem as a¢des necessarias
para o gerenciamento do efeito do envelhecimento.

Geralmente, os programas de gerenciamento do envelhecimento sdo de 4
tipos: prevencdo; mitigacdo; monitoramento de condicbes e monitoramento de
desempenho.

Os programas de prevencdo impedem a ocorréncia dos efeitos de
envelhecimento, como exemplo, podemos citar o programa de revestimento,

responsavel pela pintura de um tanque, evitando a corrosao.
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Os programas de mitigacdo tentam retardar os efeitos do envelhecimento,
como exemplo, o programa de controle quimico da agua é utilizado para mitigar o
efeito da corrosao interna das tubulacoes.

Os programas de monitoramento de condi¢cdo inspecionam e examinam a
presenca e dimensionam o efeito do envelhecimento, como exemplo, temos a
inspecédo visual de estruturas de concreto, responsavel por identificar rachaduras;
medicao ultrassbnica das tubulacdes, com a finalidade de identificar desgastes
indevidos da parede dos tubos induzidos pela eroséo e corrosao.

O programa monitoramento do desempenho, testa a capacidade de uma
estrutura ou componente em realizar suas funcbes pretendidas, como exemplo
podemos citar o balango térmico de um trocador de calor, o qual pode verificar a
fungéo pretendida de transferéncia de calor pelos tubos desse trocador de calor.

Para uma demonstracdo adequada, um candidato pode optar por utilizar uma
combinacdo de programas/atividades de gerenciamento do envelhecimento. Por
exemplo, o gerenciamento da corrosao interna das tubulagées pode confiar em um
programa de mitigacdo (controle quimico da agua) para minimizar a tendéncia de
corrosdo e pode utilizar um programa de monitoracdo (inspecdo ultrassonica) para

verificar se a corrosao constatada € insignificante.
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Uma vez determinado o programa ou a combinacéo de programas, estes serao

avaliados dentro dos 10 elementos mencionados na tabela 4.3-1 (NEI 95-10).
1. Ambito da Atividade

O alcance do programa/atividade deve incluir as estruturas e componentes

especificos sujeitos a um PGE;

2. Acdes Preventivas

Devem evitar ou mitigar os efeitos do envelhecimento;
3. Parametros monitorados ou inspecionados

Devem ser relacionados a degradacdo da ESC especifica ou a uma funcéo

pretendida;
4. Deteccao dos efeitos do envelhecimento

Deve ser realizada antes que ocorra a perda da funcéo pretendida da estrutura
ou componente em questdo. Deve considerar os métodos e as tecnologias
empregadas, frequéncia, tamanho da amostra, dados existentes, para

assegurar a confiabilidade da determinacéo dos efeitos do envelhecimento;
5. Monitoramento e tendéncias

Deve fornecer uma premissa da extensao da degradacao por envelhecimento

e fornecer acdes de mitigacao e correcao;
6. Critérios de aceitacao

Devem assegurar que as funcdes pretendidas das ESCs estdo sendo mantidas
de acordo com as bases de projeto e licenciamento da usina durante todo o

periodo de operacéo inicial e estendida;
7. Ac0es corretivas

Acdes corretivas devem ser colocadas em pratica imediatamente, incluindo a

determinacao da causa raiz para impedir a reincidéncia destas;

8. Processo de Confirmagao
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Devem assegurar que as acdes preventivas sdo adequadas e que as acdes

corretivas apropriadas séo realizadas e efetivas;
9. Controles Administrativos

Fornecem um estudo formal e devem ser realizados através de um processo

previamente aprovado;
10. Experiéncia operacional

Experiéncia operacional das atividades de um programa de gerenciamento do
envelhecimento deve fornecer, com elevada confiabilidade, dados suficientes
para assegurar que os efeitos do envelhecimento serdo adequadamente

gerenciados.

Existem trés métodos avaliativos para identificar a aceitabilidade de um PGE
para gerenciar o envelhecimento durante o periodo de operacao estendida.

O primeiro método fornece diretriz para revisdo de um PGE afim de demonstrar
que este programa se encontra em conformidade com os programas ja revisados e
aprovados no NUREG-1801. (Secao 4.3.1, NEI 95-10)

O segundo método fornece diretriz de como realizar uma avaliacdo especifica
da planta da unidade, onde o programa de gerenciamento ndo se encontra descrito
no NUREG-1801. (Sec¢éo 4.3.2, NEI 95-10)

O terceiro, fornece uma metodologia de como fazer referéncia aos resultados
de uma revisdo de um PGE previamente aprovado pela NRC. (Secéo 4.3.3, NEI 95-
10)

A figura 13 a seguir demonstra as 10 etapas a serem seguidas para que um

PGE possa ser considerado efetivo.
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Figura 13:Gerenciamento do Envelhecimento. Fonte: NEI 95-10

A regra de renovacdo de licenca da NRC exige que as Analises de
Envelhecimento Limitado pelo Tempo (Time-Limited Aging Analyses — TLAA) sejam
avaliadas. Conforme a definicdo da NRC, as TLAA sao calculos e analises que devem

satisfazer os seguintes critérios:

(1) Envolvem ESC listadas no processo de definicdo e selecdo dentro do

escopo da renovacéao de licenca, conforme descrito na secao 54.4 (a) da regra,
(2) Considere os efeitos do envelhecimento;

(3) Envolvem hipéteses de limitacao pelo tempo ou pelo uso baseadas na vida

atil atual da usina, por exemplo, 40 anos;

(4) Sao consideradas pela usina como sendo importantes para uma operagao

segura e confiavel,

(5) Envolvem conclusdes ou possam fornecer dados relevantes para
conclusdes relacionadas a capacidade das ESC em exercer suas funcbes

pretendidas;

(6) Estao relacionadas na base de licenciamento em vigor.
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O 6rgao requerente deve fornecer uma lista com todas as analises de
envelhecimento limitado pelo tempo, conforme definido anteriormente. O requerente

deve demonstra que:

0] As andlises permaneceram validas para o periodo de operacao
prolongada;

(i) As andlises foram projetadas até o final do periodo de operagdo
estendida; ou

(i)  Os efeitos do envelhecimento serdo devidamente gerenciados durante
0 periodo prolongado de operacdo, mantendo as funcdes pretendidas

dos ESC considerados.

A figura 14 a seguir € um exemplo de como deve ser realizado a validacéao

das TLAA conforme secédo 54.21(c) da regra de renovacao. (10 CFR part 54).
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Figura 14: Processo de analise de TLAA. Fonte: NEI-95.10

A fim de definir quando se trata de uma anélise TLAA, o NEI 95-10 fornece um

guia de aplicacdo dos seis critérios listados anteriormente:
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1. Envolvem ESC listadas pelos processos de definicdo e triagem dentro do
escopo da regra de renovacao de licenca. A definicdo das ESC deve ser

realizada antes, ou simultaneamente com a identificacdo das analises TLAA,;

2. Os efeitos do envelhecimento incluem perda de material, perda de
espessura, perda de pré-tensionamento, rachaduras e perda de propriedades

dielétrica, mas ndo se limitam a isto;

3. Envolvem hipoéteses de limitacdo pelo tempo baseadas na vida util atual, por
exemplo, 40 anos. O tempo de operacdo deve ser bem definido nas analises.
Analisar simplesmente que um componente é projetado para a vida Util da usina
nao é suficiente. A avaliagdo deve ser suportada por calculos ou outras anélises

gue explicitamente incluam limitagéo por tempo;

4. Sao determinadas pela usina como sendo importantes para a operacao
segura da planta. A determinacédo da relevancia de ESC é algo que a usina
deve fazer baseada em um estudo das informac6es disponiveis. Uma analise
é relevante se puder ser demonstrado ter direta influéncia nas a¢6es realizadas
como resultado de analises prévias. Andlises sdo também relevantes se
proveem bases para as determinacdes de seguranca da usina, € se na
auséncia dessas analises, a usina pode atingir uma diferente conclusdo de

seguranca;

5.Envolvem conclusées ou fornecem dados para conclusdes relacionadas a
capacidade das ESC realizarem suas funcdes pretendidas. Como definido no
primeiro critério, as func¢des pretendidas devem ser identificadas antes, ou em
conjunto, com a identificacdo das analises TLAA. Andlises que nao afetam as

funcdes pretendidas das ESC néo séo definidas como TLAA;

6. Estdo contidas nas bases de licenciamento atuais. Célculos ou andlises que
nao estdo contidas nas bases de licenciamento atuais ndo sdo consideradas
andlises TLAA.

Exemplos de TLAA:
* Fragilizacéo do vaso do reator por fluxo de néutrons

* Fadiga de metal
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* Qualificacdo ambiental de equipamentos elétricos
» Concreto pré-tensionado

» Analises de fadiga da parte curva da Contencdo, do metal da Contencéo e

das penetragoes.

O NUREG 1800 fornece orientacao geral para analise de TLAA de acordo com
a experiéncia operacional da industria nuclear. Uma revisdo detalhada da analise

TLAA pode demonstrar que a qualificacéo é valida para o periodo de licenca renovada.

A TLAA deve ser descrita em relacdo ao objetivo, condicdo e premissas
utilizadas na analise, critérios de aceitacdo, efeitos do envelhecimento que exigem

gerenciamento e as fungdes pretendidas dos ESCs. Deve ser demonstrado:

* Que as condicbes e premissas utilizadas na analise ja abordam os efeitos do
envelhecimento que exigem gerenciamento do envelhecimento para o periodo

de operacgéao estendida;

* Que os critérios de aceitacdo sdo mantidos e fornecem garantia razoavel de

gue as funcgdes pretendidas serdo mantidas;

Uma TLAA atual pode ser considerada invalida para o periodo de licenca
renovada, para uma revalidacdo, podem ser utilizadas novas técnicas analiticas e/ ou
realizar uma analise utilizando uma vida util de 60 anos.

Podem haver excecdes aos conceitos e definicdes apresentados em relacéo a
analises de TLAA. As andlises que formam base para uma excecdo devem ser
identificadas durante as avaliacdes das TLAA. As excec¢des devem ser avaliadas para
determinar seu efeito na capacidade dos programas da usina em detectar ou controlar
os efeitos do envelhecimento ou nas condicdes e hipéteses utilizadas nas analises de

envelhecimento limitadas pelo tempo para o periodo de operacao prolongado.

Uso acumulativo das barras de controle | Ndo se constitui uma analise TLAA
durante a vida til da usina. devido a vida util das barras de controle
ser menor que 40 anos (hdo satisfaz
critério n° 3).
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Deste modo, fica visivel o caminho para demonstracdo das informacoes
técnicas necessarias para renovacao da licenca. Uma Avaliacéo Integrada da Usina

segue 0S seguintes processos:

- Identificacdo e definicdo dos ESC que fardo parte da AlU pelos métodos

selecionados;

- Escolha e realizacdo dos estudos dos mecanismos de degradacdo por

envelhecimento das ESC dentro do ambito da AlU;

- Estabelecer monitoragdo e gerenciamento dos efeitos de envelhecimento

identificados;

- Realizar um estudo das analises de TLAA da usina e estabelecer um

monitoramento e gerenciamento dessas questoes;

- Documentar todas as analises listada em um documento padrédo (AlU), de
maneira que se possa demonstrar que a usina é capaz de operar com um nivel

de seguranca confiavel além da sua vida util de projeto.

A norma de renovacao norte americana, orienta o uso de um programa de
inspecéo da renovacao de licenca (PIRL), o qual deve ser implementado antes da
aprovacdo de uma solicitacdo de renovacédo de licenca (SRL), para verificar se o
requerente atende todos os requisitos impostos pela regra 10 CFR parte 54 e
implementou todos os programas e atividades relacionados a renovacao da licenca
de maneira consistente com o documento de solicitagao.

Os principais objetivos das atividades de inspecéo de renovacéo de licencas
sdo revisar a documentacdo, a implementacdo e a eficacia dos programas e
atividades associados ao programa de renovacao de licencas de um candidato para
verificar se existem garantias razoaveis de que os efeitos do envelhecimento serdo
gerenciados adequadamente, de modo que as func¢des pretendidas de ESCs dentro
do escopo da renovacédo da licenca serdo mantidas consistentes com a base de
licenciamento atual durante o periodo de operacgéo estendida.

O documento IMC-2516 "Politica e Orientacdo para os Programas de Inspecao
de Renovacéo de Licenca", fornece orientagcdes para o orgao regulador regional,
sobre atividades de reviséo e inspecdo associadas ao programa de renovacgéo de

licenca de um candidato.
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A base politica e os objetivos utilizados no desenvolvimento e implementacao

de um PIRL séo:

a. A NRC existe para assegurar que a saude publica, a seguranca e o meio

ambiente sejam protegidos.

b. Com relacdo a renovacédo da licenca de uma usina de energia nuclear, a

NRC estabeleceu os seguintes dois principios basicos:

1. O primeiro principio da renovacao da licenca € que, com a excecao da
degradacdo relacionada a idade e, possivelmente, algumas outras questdes
relacionadas a seguranca somente durante a operacao prolongada, o processo
regulatorio existente é adequado para garantir que as bases de licenciamento
de todas plantas que operam atualmente fornecem e mantém um nivel
aceitavel de seguranca para que a operacao ndo seja hostil & saude e a

seguranca publica.

2. O segundo principio da renovacdo da licengca sustenta que a base de
licenciamento especifica da planta deve ser mantida durante o periodo de
renovacdo da mesma maneira e na mesma medida que durante o periodo de

licenciamento original.

c. O requerente de renovacéao de licenca deve confiar na base de licenciamento
atual (CLB) da usina, experiéncia operacional especifica da planta, experiéncia
operacional em toda a industria, conforme apropriado, e avaliacbes de
engenharia existentes para determinar quais sistemas, estruturas e

componentes (ESCs) serdo o foco inicial da revisdo da renovacéo da licenca.

d. Os efeitos adversos do envelhecimento que afetam estruturas e
componentes passivos sdo menos evidentes do que os efeitos adversos do
envelhecimento que afetam estruturas e componentes ativos. Portanto, é
necessaria a revisao do gerenciamento do envelhecimento de ECs passivos
para fornecer uma garantia razoavel de que as funcdes pretendidas séo

mantidas consistentes com o CLB durante o periodo de operacédo estendida.

e. Para fins de renovacdo da licenca, um requerente pode excluir
genericamente, a partir de sua avaliagcdo integrada da planta, revisdo do

gerenciamento do envelhecimento dos seguintes:
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(1) estruturas e componentes ativos, €;

(2) estruturas e componentes que sdo substituidos, com base em vida
qualificada ou periodo de tempo especificado, quando a frequéncia de

substitui¢ao for inferior a 40 anos (“de curta duragao").

f. As falhas postuladas que podem resultar de interdependéncias do sistema
que ndo fazem parte do CLB e que ndo tenham sido previamente
experimentadas néo precisam ser consideradas como parte de uma solicitacao
de renovacdo de licenca (SRL). No entanto, para alguns candidatos a
renovacgao de licenga, as falhas postuladas que fazem parte do CLB podem
exigir a consideracédo especifica de todos os sistemas envolvidos.

A revisao de seguranca da SRL verifica se o requerente:

(1) identifica os ESCs apropriados que precisam ser gerenciados para

degradacéao por envelhecimento e;

(2) propbe acbes adicionais necesséarias para manter a funcionalidade dos
ESCs no periodo da operacdo estendida. A CLB de uma instalacdo é
modificada para incluir programas e atividades relacionadas ao gerenciamento
do envelhecimento dos ESCs através de atualizacbes do RFAS atual e
requisitos adicionais incluidos como parte da licenca de operacao renovada.

O IMC-2516 faz referéncia a outro documento importante que fornece
procedimentos para inspecionar e verificar a documentacdo, a implementacéo e a
eficAcia do programas e atividades relacionados ao programa de renovacdo de
licenca. Este documento é o IP-71002 “Inspe¢des de Renovagao de Licenga”.

O manual de inspecao da NRC, também faz referéncia ao IP-71003 “Inspec¢des
pés-aprovacao da Renovacéo de Licenga”. Este documento fornece os procedimentos
para inspecionar e verificar a conclusdo dos compromissos e as condi¢des estipuladas
para a renovacdo da licenca, e garantir que os PGEs selecionados serao
implementados de acordo com os regulamentos da norma 10 CFR parte 54.

Os resultados das inspecdes da equipe responsavel pelo IP-71002 forneceréo
contribuices e recomendacdes para o0 O0rgao regulador regional para conceder ou

negar o pedido de um requerente para uma licenga de operacao renovada.
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Os resultados das inspecdes da equipe responsavel pelo IP-71003 fornecerdo
uma avaliacdo da prontiddo do programa de renovacédo do licenciado apds a entrada

no periodo de operacgéo estendida.

3.4 METODOLOGIA EUROPEIA PARA RENOVACAO DE LICENCA DE USINAS
NUCLEARES (AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA — AIEA)

Existe uma segunda metodologia, baseada nas documentagfes da AIEA, de
nomenclatura um pouco diferente, chamada de Operagao a Longo Prazo (Long Term
Operation — LTO). Do mesmo modo que a metodologia norte americana, a AIEA
também aborda como elementos importantes para uma Extensao de Vida, aspectos
como: Programas de gerenciamento de envelhecimento, revalidagcdo das TLAA,
modificacdes de projeto, especificacdes técnicas, RPS, dentre outros fatores
considerados importantes no processo de caracterizacdo das limitacdes de vida dos
ESC importantes a seguranca, pelo uso ou pelo tempo.

Assim como o modelo na NRC, metodologia da Agéncia Internacional de
Energia Atdmica possui um relatério de seguranca especifico para o assunto, o SRS
N° 57 (Safety Report on Safe Long Term Operation). Este relat6rio possui 0 objetivo
de fornecer informacgdes sobre as principais consideracdes técnicas e atividades para
a garantia de uma LTO segura de usinas nucleares.

Com a finalidade de propor diretrizes para identificagcdo e conformidade dos
Aspectos de Seguranca na Operacdo a Longo Prazo (Safety Aspects of Long Term
Operation (SALTO), a AIEA desenvolveu a Missdo SALTO. O objetivo desta missao é
auxiliar os Estados-Membros na garantia de uma Operacao a Longo Prazo segura e
no intercambio de experiéncia operacional e de informacdes sobre boas préticas. A
missdo SALTO aborda a estratégia e os elementos-chave da LTO e programas de
gerenciamento do envelhecimento.

Uma LTO adequada e segura baseia-se na experiéncia e nas praticas de varios
Estados-Membros que dominam atividades como: a renovacdo de licenca de
instalagcdes nucleares, o gerenciamento do envelhecimento e a revalidacdo das
TLAAS.
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A missdo concentra-se no desempenho em areas técnicas, requisitos
regulatorios relacionados, aspectos gerenciais de implementacdo de politicas,
controle e coordenacéo das atividades relacionadas, reavaliagdo e melhoria continua
das atividades, e no controle de documentos.

A missdao SALTO baseia-se nos requisitos especificos de seguranca na
operacédo de Centrais Nucleares (Specific Safety Requirements SSR-2/2), no guia de
seguranca sobre gerenciamento de envelhecimento para as centrais nucleares
(Safety Guide NS-G-2.12), faz referéncia ao SRS N° 82 “Relatoério IGALL” — Relatorio
de licbes comuns aprendidas entre os Estados-Membros pela troca de experiéncia
operacional, sobre programas adequados de gerenciamento de envelhecimento de
ESCs de usinas nucleares (International Generic Aging Lessons Learned) e segue 0
relatério de seguranca SRS N° 57 (Safety Report on Safe Long Term Operation) que

aborda:
* Visdo geral: Principios e abordagem da LTO

* A viabilidade da LTO (estudos de viabilidade, pré-condicbes para LTO,

programas da planta);

* Escopo e triagem de sistemas, estruturas e componentes importantes a

seguranca;

» Avaliacdo e gerenciamento da degradacao por envelhecimento de ESCs

importantes para LTO,;
* Revalidagcao da TLAAs;
» Gerenciamento e Controle da Documentacao;

* Revisdo Regulatoria.
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Figura 15: Processos para LTO conforme a metodologia da AIEA Fonte: SRS N°57

3.4.1 Principios e abordagem da LTO

A metodologia da Agéncia Internacional de Energia Atbmica para Operacéo a

Longo Prazo baseia-se nos seguintes principios:

(A)  As praticas operacionais atuais atendem aos regulamentos nacionais e
seguem as diretrizes internacionais, conforme aplicavel, e sdo adequadas para

garantir o funcionamento seguro da usina no periodo de projeto atual;
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(B) O processo regulatério existente € adequado para manter a operagcao
segura da usina nuclear para o periodo licenciado atual e identifica os efeitos
do envelhecimento que precisam ser adequadamente gerenciados no periodo
estipulado paraa LTO;

(C) A atual base de licenciamento (CLB) fornece um nivel de seguranca
aceitdvel para o periodo licenciado atual e € mantida durante o periodo
planejado de LTO da mesma maneira e na mesma medida, com a excegao de

guaisquer alteracdes especificas para LTO;

(D) Os programas de usinas nucleares existentes podem ser creditados para
uso em LTO, desde que sejam consistentes com 0s nove elementos

estipulados pela AIEA.

A abordagem realizada pelo pessoal da engenharia € de elevada importancia
para assegurar que os requisitos da CLB (base de licenciamento) serdo mantidos
durante o periodo estipulado na LTO. Esse processo também garante que 0s
programas da planta utilizados para apoiar o gerenciamento de efeitos do
envelhecimento séo revisados e estédo consistente com 0s noves elementos descritos
na Sec¢ao 5.3 do SRS N° 57.

O processo de abordagem envolve as seguintes etapas principais:

(A) Utilizacdo de um escopo e de um processo de rastreio para assegurar que

os ESCs importantes para a seguranca serao avaliados para LTO;

(B) Demonstracdo de que os efeitos do envelhecimento continuardo a ser
identificados e gerenciados para cada ESC durante o periodo da LTO. Esta

etapa é dividida em duas partes:

i. Revisdo dos programas e das praticas existentes da usina para assegurar
gue estes permanecerdo eficazes para o periodo planejado da LTO. Esta
revisao ajuda a identificar as modificagdes e / ou novos programas necessarios
para assegurar que os ESCs continuardo a desempenhar suas funcdes de

seguranca designada para o periodo da LTO.

il. Revisdo de cada ESC dentro do escopo de LTO para assegurar que 0s
efeitos do envelhecimento sdo gerenciados adequadamente permitindo que o

ESC seja capaz de desempenhar sua funcdo de seguranca designada
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conforme a CLB. A revisao inclui uma explicacdo técnica do gerenciamento dos

efeitos de envelhecimento para cada ESC identificada.

(C) Reviséo das ESC que foram objeto de analises TLAA para garantir que as
analises continuardo validas para o periodo previsto da LTO ou que os efeitos
de envelhecimento serdo gerenciados. A revalidacdo dessas analises ira
demonstrar se a fungéo pretendida da ESC permanecera dentro das margens

de seguranca de projeto durante o periodo de Operacao a Longo Prazo.

Viabilidade da LTO

A decisdo de uma organizacdo operacional em prosseguir com a operacao

além do prazo inicial licenciado € baseada em uma avaliacdo que abrange 0s

seguintes elementos:

- Elementos estratégicos;

» Requisitos regulatérioes aplicaveis, incluindo a avaliacdo da adocao de novos

requisitos;

» Uma avaliacdo técnica do estado fisico da usina, incluindo a identificacdo de
melhoramentos e modificacdes de projeto, se necessario, e do impacto das
alteracdes nos programas e procedimentos da usina para continuacao segura

da operacéo;
« Uma avaliagédo técnica do impacto ambiental da LTO;
» Uma avaliagdo econémica.

A decisé@o de proceder com a LTO é realizada somente se os resultados das

atividades, indicadas anteriormente na figura 35, demonstrarem que a usina podera

ser operada de forma segura para o periodo planejado da LTO.

Os programas existentes de centrais nucleares e toda documentacgao técnica

sao essenciais para um desenvolvimento de uma LTO adequada. Os programas e 0s

documentos a seguir afetam todo o funcionamento seguro da instalagéo, e sao

considerados condicdes prévias para uma LTO:

(A) Programas da Usina,
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(B) Um sistema de gerenciamento que aborda a Garantia da Qualidade e

Gerenciamento da Configuracao;
(C) Andlises originais de envelhecimento em funcéo do tempo, TLAA originais;

(D) Relatério de Analise de Seguranca atual ou outros documentos de base de

licenciamento;

Cada pré-condicdo deve estar devidamente documentada no Relatério de
Analise de Seguranca atual ou em outros documentos de base de licenciamento,
descrevendo clara e adequadamente a CLB ou os requisitos de seguranca utilizados
atualmente para operacao da usina nuclear.

Segundo o documento SRS N° 57, os programas de uma usina sao
considerados uma série de eventos planejados, utilizando um conjunto de medidas e
atividades relacionadas a longevidade da operacdo que sdo coordenadas e
executadas em uma determinada ordem, com o intuito de manter a finalidade para
qual a usina foi construida.

Os cinco programas a seguir, além de terem impacto em todos os ESCs da
usina, sao considerados pré-condigcbes para uma LTO e sdo necessarios para
suportar as modificacfes associadas ao gerenciamento do envelhecimento no periodo
de operacéo estendida:

(A) Manutencéo;

(B) Qualificacdo ambiental de equipamentos;
(C) Inspecédo em servico (ISI);

(D) Monitoramento e vigilancia;

(E) Monitoramento de regimes quimicos.

Segundo o documento NS-G — 2.6 (Maintenance, Surveillance and In-service
Inspection in Nuclear Power Plants, IAEA Safety Standards Series) as informacgdes a
seguir demonstram o quao importante os programas citados acima sao fundamentais
para uma LTO.

Os programas de manutengdo sao revisados e reavaliados para definir o
guanto sao eficazes em manter as funcbes pretendidas de cada ESCs dentro do
ambito da LTO. A revisdo sobre este programa fornece uma base técnica que

demonstra se os mecanismos de degradacao serao devidamente gerenciados pelas
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as atividades propostas. A eficacia dos programas de manutencdo na deteccao e
caracterizacdo dos mecanismos de degradacdo deve estar documentada. Esta
documentacéo inclui todas as atividades da manutencao e os critérios de aceitacao,
e fornece referéncias técnicas para apoiar a tomada de decisGes e conclusdes.

Os programas de qualificacdo ambiental de equipamentos sdo responsaveis
por garantir que os equipamentos expostos a condicbes ambientais adversas ou
sismicas, serdo capazes de exercer suas funcbes pretendidas durante o periodo de
LTO. Os equipamentos séo avaliados e requalificados, no caso de algum nao poder
ser qualificado para o periodo de renovacao da licenga, recomenda-se a troca deste
para a LTO. Os resultados da qualificacdo ambiental irdo especificar se o0s
equipamentos foram qualificados para desempenhar suas funcdes de segurangca em
condicbes ambientais equivalentes as condicbes de acidentes de projeto para o
periodo de operacéo a longo prazo.

Os programas de ISI sdo avaliados quanto a sua eficacia em detectar as
degradacfes de cada ESC. A revisdo desse programa fornece uma base técnica que
ird demonstrar se os fendmenos de envelhecimento serdo devidamente detectados
com as atividades de inspecdo ou monitoramento propostas. A qualificacdo da
metodologia, o pessoal envolvido nas atividades de inspecdo e dos equipamentos é
realizada de acordo com as normas nacionais, 0S requisitos regulatorios e as
recomendacdes da AIEA. Os resultados destas avaliacdes também fornecem base
técnica para conclusdes a respeito da LTO.

Programas de Monitoramento de Vigilancia confirmam as provisdes para uma
operacdo segura, consideradas durante a fase de projeto, verificadas durante a
construgéo e o comissionamento e, confirmadas durante a fase operacional. Estes
programas fornecem dados utilizados para avaliar a vida util de ESCs durante o
periodo da LTO. Ao mesmo tempo, 0s programas verificam se as margens de
seguranca sao adequadas e fornecem uma tolerancia elevada para ocorréncia
operacionais, erros e avarias. E dada uma atenc&o especial aos seguintes aspectos:

(A) A integridade da barreira entre o material radioativo e o meio ambiente

(limite de pressao do primario e confinamento);

(B) Disponibilidade dos sistemas de seguranca,

(C) Disponibilidade dos itens cuja a falha poderia afetar adversamente a

seguranca.
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Programas de monitoramento de regimes quimicos sao responsaveis por
controlar a quimica da agua e pode ser usado para minimizar os efeitos nocivos de
produtos quimicos, impurezas quimicas e a corrosao em sistemas da usina para a
LTO. A revisdo sobre estes programas € realizada para assegurar que 0S programas
sdo eficazes na manutencdo da qualidade da agua exigida pelas especificacbes
técnicas e requisitos regulatorios. Estes programas também fornecem assisténcia
quimica e radioguimica necessdéria para garantir a seguranca da operacdo, a
integridade a longo prazo de ESCs e controle e mitigacdo dos niveis de radiacdo em

areas de trabalho.

3.4.3 Defini¢cdo do escopo de selecao

Esta secao descreve o0s processos para definicdo de escopo e triagem de ESCs
que compdem a usina nuclear e que devem ser incluidos no escopo da LTO. Se
aplicados corretamente, assegurardo que os ESCs que executam as funcodes

pretendidas de seguranca serdo avaliados quanto a sua adequacéo paraa LTO.

Os ESCs no ambito da LTO séao aqueles que executam as seguintes funcoes

de seguranga:

(A) Todos os ESCs importantes para a seguranca e que assegurem a
integridade do limite de presséo do sistema de refrigeracéo do reator;

(B) Todos os ESCs importantes para a seguranca que assegurem a capacidade

de desligar o reator e manté-lo em condi¢céo segura de desligamento;

(C) Todos os ESCs importantes para a seguranca que garantam a capacidade
de prevenir ou mitigar acidentes que possam resultar em potencial exposicao

de material radioativo para o meio ambiente;

Outros ESCs importantes no ambito da LTO séo aqueles cuja a falha pode ter

impacto nas funcdes de seguranca pretendidas listadas acima.

Segundo a AIEA, algumas regulamentagcfes nacionais também exigem que
todos os ESCs creditados em uma andlise de seguranca para executar uma funcao
gue mitigue determinados eventos, também devem ser incluidos na revisdo da LTO.

Os eventos considerados sao:

0] Incéndios e Inundacgbes;
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(i) Condicdes meteorologicas extremas;

(i)  Terremotos;

(iv)  Choque térmico pressurizado;

(v)  ATWS (Anticipated Transient Without Scram)
(vi)  Station Blackout (Blackout da estac&o).

A organizacao operacional também pode considerar a avaliacdo de ESCs que
nao estejam relacionados a seguranc¢a, mas que permanecam importantes para o
funcionamento da usina nuclear além de um prazo estabelecido. Os resultados do
processo de definicdo do escopo sdo documentados de maneira que se possa cumprir
0s requisitos do programa de garantia de qualidade. As informag¢des documentadas
incluem a identificacdo dos ESCs da usina que atendem a descricdo acima e as fontes
de informacao utilizadas para realizar a definicdo do escopo.

No processo de selecdo, a organizacdo operacional aborda todos os ECs
(estruturas e componentes) dentro do escopo da avaliagao para LTO e identifica quais
desses ECs estdo sujeitos a uma avaliacdo que demonstre se os efeitos da
degradacdo por envelhecimento serdo gerenciados de maneira adequada para o
periodo planejado da LTO. Como exemplo de ECs inclusos na avaliagdo, mas nédo
estédo limitados a estes, podemos citar: o recipiente de presséo do reator, o limite de
presséao do sistema de refrigeracao do reator, os geradores de vapor, o pressurizador,
a tubulacao, os invélucros da bomba, os corpos de valvula, condutores de ventilacao,
contencdo, revestimento da contencgdo, penetracdes elétricas e mecéanicas, escotilhas
de equipamentos, estruturas sismicas de categoria |, cabos e conexdes elétricas,
motores, geradores a diesel, compressores de ar, amortecedores, componentes
responsaveis pelo acionamento das barras de controle, amortecedores de ventilagéo,
transmissores de pressao, indicadores de pressédo, indicadores de nivel de agua,
Interruptores, inversores de energia, placas de circuitos, carregadores de bateria e
fontes de alimentacéao.

Assim como os resultados do escopo, os resultados do processo de selecao
devem ser documentados de maneira que se possa cumprir 0s requisitos do programa
de garantia de qualidade, informando devidamente todos os ECs selecionados

conforme a descricdo acima e suas fontes de informacodes utilizadas para a triagem.
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Figura 16: Processo de Escopo de ESCs para LTO

3.4.4 Avaliacédo e gerenciamento de estruturas e componentes para
degradacéao por envelhecimento para operacao alongo prazo

(1) SSCs important to safety that perform the safety functions.
All plant SSCs . ) .
(identify applicabpl)e information sources 2) SCs whose failure may impact safety functions.
process the SSCs through each part). (3)  SCs on a replacement or refurbishment schedule that are replaced based on a

Fonte: SRS n° 57

85

Uma vez concluida a definicdo do escopo e o processo de sele¢éo, os ESCs

considerados importantes para a LTO sao identificados, conforme demonstram as

figuras 16 e 17, respectivamente. A atividade a seguir € avaliar as condi¢des destes

ESCs e demonstrar que seus status fisicos serdo gerenciados e estardo em

consisténcia com a base de licenciamento atual para o periodo estipulado para LTO.

Esta etapa consiste nos seguintes passos:

A) Avaliacédo do estado fisico atual da usina;

B) Identificacdo dos efeitos da degradacéo por envelhecimento;

C) Revisao dos programas existentes da usina e dos programas propostos para

0 gerenciamento do envelhecimento;
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D) Demonstracdo de que os efeitos da degradacao por envelhecimento estado
a ser gerenciados;

E) Documentacdo da avaliacdo e demonstracdo de que os efeitos do
envelhecimento dos ESCs seréo gerenciados durante o periodo previsto para

LTO.

SC subject to LTO
evaluation
(from Fig. 2)

Is the

SC subject to ) Isan
safety analysis > ageing effect No
using time limited identified for
LTO?

assumptions?

Is safety
analysis using time
limited assumptions
valid for period
of LTO?

Is the ageing
effect managed by
effective AMP?

Action required.
Modification of existing
programmes,
introduction of new
programmes or plant

modification.
v
Safety analysis using Ageing effects on i
. P ; No ageing effects
time limited assumptions SC are adequately identifiecgiJ asil result of
revalidated managed for LTO. evaluation
for LTO ’

Safety analysis using Ageing management review

limited assumptions

) See Section 6 for a description of revalidation of analyses that used time limited assumptions.
5) See Section 5.3 for a list of criteria for reviewing plant programmes.

Figura 17: Processo de Sele¢édo de ESCs para LTO Fonte: SRS N° 57
A analise do estado fisico atual da usina é realizada através de uma avaliacéo
de engenharia que analisa todos os ESCs considerados importantes paraa LTO. Uma

avaliacdo adequada requer o elevado conhecimento de alguns fatores:
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(A) A concepcdao da usina, incluindo codigos aplicaveis e requisitos regulatérios,
a base de projeto da usina e os devidos documentos técnicos, incluindo todas

as analises de seguranca;

(B) A fabricacéo, incluindo as propriedades dos materiais e das condicdes

especificas de servico;

(C) O histérico operacional e de manutencdo, incluindo o periodo de
comissionamento, transientes e eventos operacionais, experiéncia operacional
do setor, como elevacdo de poténcia, modificacdo e substituicao,

monitoramento e todas as curvas de tendéncias;
(D) Resultado das Inspecdes;

(E) O ambiente interno e externo do EC,;

(F) Resultados de pesquisas;

Medidas corretivas precisardo ser tomadas no caso de a avaliacdo de
engenharia ndo confirmar que o status fisico dos ECs encontra-se dentro do alcance

previsto no projeto da usina.

Existem diversas técnicas para identificar e avaliar os efeitos do
envelhecimento. Para alguns ECs, as margens de projeto e / ou as propriedades dos
materiais sao conhecidas e podem ser revisadas. Nestes casos, uma analise pode ser

suficiente para demonstrar que os efeitos de envelhecimento serdo gerenciados.

Para outros ECs, o historico de desempenho ou de manutencdo pode estar
disponivel e pode ser revisado para auxiliar a demonstrar se os efeitos do
envelhecimento sdo devidamente gerenciados. Estas e outras consideracdes
apontam para a necessidade de determinar o nivel apropriado de revisdo para cada

tipo de estrutura ou componente e para as condicdes especificas da planta.

Conforme o documento SRS n° 57 da AIEA, avaliacdo do nivel apropriado de

revisao inclui as seguintes atividades:

- Montagem de informacdes relativas a estrutura ou propriedades dos materiais

dos componentes e das margens de projeto;
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- Identificacéo dos efeitos do envelhecimento que podem afetar potencialmente

as funcdes pretendidas de seguranca dos ECs

- Revisao das estruturas ou das propriedades dos materiais para determinar se
os efeitos de envelhecimento podem ser demonstrados pelas analises de modo
a nao afetar a capacidade do EC em desempenhar suas fun¢des pretendidas
ao longo do periodo da LTO. Como exemplo, nos temos: tolerancia a corroséao,
fadiga do material cargas ciclicas, condi¢cdes de carga, tenacidade a ruptura,
resisténcia a tracao, resisténcia dielétrica, exposicdo a radiagdo e exposi¢cao a

ambiente adverso;

- Revisdo e avaliacdo do historico de operacdo e manutencédo. O foco desta
revisdo pode incluir transientes operacionais, falhas passadas ou condicdes

incomuns que afetaram o desempenho do EC;

- Avaliagdo da experiéncia operacional da industria nuclear e a sua

aplicabilidade para as decisdes tomadas para a usina;

Para determinar os efeitos de envelhecimento que requerem gerenciamento, a
organizacao operacional considera e aborda as propriedades dos materiais, meio
ambiente e estressores associados a cada estrutura, componente ou grupo de

conveniéncia sob revisao.

3.4.5 Revisado dos programas existentes da planta e programas propostos
para o gerenciamento do envelhecimento

De acordo com o guia de seguranca para extensdo de vida de usinas da
Agéncia Internacional de Energia Atdmica, o gerenciamento do envelhecimento € uma
atividade transversal que envolve a manutencdo, o monitoramento, a qualificacéo
ambiental do equipamento, a ISI e outros programas relevantes para a usina. O
gerenciamento do envelhecimento fornece um processo metddico para detectar e
mitigar a degradacéo por envelhecimento. Esse processo é utilizado como parte da

justificativa para uma LTO segura.
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Qualquer programa da planta existente ou novos programas que ajudaréo a
suportar uma LTO ou que gerencie os efeitos do envelhecimento devem ser revisados

de acordo com 0s nove elementos descritos a seguir:

(A)  Um escopo definido do programa. Dentro deste escopo se encontra 0s
ECs especificos que estardo sujeitos a uma revisdo do gerenciamento do

envelhecimento;

(B) Identificacdo das acles preventivas e mitigatérias e dos parametros a
serem monitorados ou inspecionados. As acfes sado identificadas para prevenir
ou atenuar a degradacao por envelhecimento e os parametros para monitorar

ou inspecionar as fung¢des pretendidas da estrutura ou componente;

(C) Deteccdo da degradacéo / efeitos do envelhecimento. Os efeitos do
envelhecimento precisam ser devidamente detectados antes de haver uma
perda das funcbes pretendidas de um EC. O método ou técnica utilizados
(visual, volumétrico, inspecédo superficial e etc.), a frequéncia, o tamanho da
amostra, coleta de dados e cronogramas de inspec¢des precisam ser tratados
para garantir a detec¢ao antecipada dos efeitos do envelhecimento;

(D) Monitoramento e Tendéncias, incluindo frequéncia e a metodologia
utilizada. Estes fornecem a previsibilidade da extensdo da degradacao por

envelhecimento e possibilitam acdes oportunas mitigatérias ou corretivas;

(E) Critérios de aceitacdo. A necessidade de medidas corretivas avaliadas
em funcdo dos critérios de aceitacdo, sdo realizadas para garantir que as
fungbes pretendidas de ECs sejam mantidas em todas as condi¢des da base

de licenciamento ao longo do periodo planejado para LTO;

(F)  Acdes corretivas no caso de um componente nao atender aos critérios
de aceitacdo. Além das acdes, a identificacdo das causas raizes e prevencao

de recorréncias, precisam ser oportunas;

(G) Confirmacao de que as acbes necessarias foram tomadas. Um processo
de confirmacao garante que as ac¢oes preventivas sdo adequadas e as acoes

corretivas apropriadas foram realizadas e séo eficazes;
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(H)  Controle administrativo que documenta a implementac&o do programa e
as acOes tomadas. Os controles administrativos fornecem um processo formal

para a revisao e aprovagao;

() Feedback da experiéncia operacional. A experiéncia operacional do
programa de gerenciamento do envelhecimento, incluindo as acdes corretivas
passadas resultantes da melhoria de programas ou programas adicionais,
fornece elementos objetivos que comprovam e apoiam a concluséo de que o0s
efeitos do envelhecimento serdo gerenciados de forma adequada para que as

funcdes pretendidas de um EC sejam mantidas para o periodo da LTO.

Se a organizacdo operacional concluir, apés a verificacdo dos programas da
usina e / ou do programa de gerenciamento do envelhecimento, que o gerenciamento
dos efeitos do envelhecimento ndo é adequado, o 6rgdo operador deve modificar o
programa existente ou desenvolver um novo programa ou mecanismos de inspecao
para fins da LTO.

O novo programa ou mecanismo de inspecédo inclui uma metodologia para
analisar os resultados da inspecdo em funcdo dos critérios de aceitacao aplicaveis.
Esta metodologia deve ser capaz de determinar a capacidade da estrutura ou
componente para executar sua funcdo de seguranca pretendida para o periodo
planejado da Operacéo a Longo Prazo em conformidade com os requisitos de projeto
exigidos pelo érgéo regulador.

A Agéncia Internacional de Energia Atdmica possui um documento especifico
utilizado para implementar um Programa de Gerenciamento. O Guia NS-G-2.12
“‘Ageing Management for Nuclear Power Plants” possui o objetivo de oferecer
recomendacdes para gerenciar a degradacao por envelhecimento de ESCs
importantes a seguranca em usinas nucleares, disponibilizando dados para
estabelecimento, implementacéo e aperfeicoamento de PGE. Este documento pode
ser usado pelo 6rgéo regulador para elaboracdo de requisitos e guias regulatorios, e
na verificacao da efetividade da monitoracao do envelhecimento de ESCs da usina.

De acordo com o Guia NS-G-2.12, o gerenciamento efetivo do envelhecimento
deve ser realizado ao longo de toda a vida Gtil da usina, desde a concepcéao do projeto,
construgdo, comissionamento, operacdo (incluindo operagdo a longo prazo) até o

descomissionamento. Para isso, € necessaria uma estrutura de coordenacéo
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responsavel por todas as atividades e os programas relacionados ao entendimento,

controle, mitigacdo e monitoracao dos efeitos de envelhecimento.

A figura 18 a sequir, representa a abordagem PDCA (Plan, Do, Check and Act)

sugerida pela AIEA para o gerenciamento de envelhecimento de usinas nucleares.

Aprimoramento
de PGE

Aja

Planeje

2. Desenvolvendo atividades de gerenciamento do
envelhecimento de ESC

Preparagéo, cocrdenagdo, manufengéo e apnmoremenio de
afividades para gerenciamento do envelhecimento:

= Documentar requisitos regulatdrios e critérios de seguranca

= Documentar atividades relevantes

= Descrever mecanismos de coordenacdo

= Aprimarar gerenciamento do envelhecimento baseado no
entendimento atual, auto avaliagdo e peer review

f

Minimizar
degradacio
esperada

Faga

5. Manutengdo de ESC
Gerenciando efeifos envelhecimento:

= Manutencdo preventiva

» Manutengdo cormetiva

» Gerenciamento de paries de reposicdo
» Substituigdo

» Histérico de manutengio

1. Entendendo envelhecimento de uma ESC

Chave para gerenciamento efefivo do envelhecimenio baseado nas
sequintes informagoes:

= Materiais e propriedades dos materiais, métodos de fabricacdo
= Condigfes de operagdo e agentes degradantes

= Mecanismos de envelhecimento

= Locais de degradagdo

= Consequéncias do envelhecimento e falhas

- Experiéncia operacional

= Histdrico de manutengdo, monitoragdo e inspegio

= Métodos de mitigagdo

= Indicadores de performance

3. Operagio de ESC

Gerenciando mecanismos de envelhecimento:

» Operagdo de acordo com procedimentos e ET
» Controle quimico

= Controle ambiental
» Histdrico de operagdo, incluindo registros de

Mitigacio da
degradacéo

Verifique T ¢

4. Inspecdo, monitoracio e avaliagdo de uma ESC
Determinando e avaliando os efeifos do envelecimento:

= Teste e calibragdo

= Inspecdo pré-senico e inspecdo em senico

= Deteccdo de vazamentos, monitoragdo de vibragdo, ..
= Avaliacdo da capacidade funcional

= Manutengdo de registros

Figura 18: Sugestdo de Abordagem da AIEA para um PGE

Verificacéo da
degradaciio

fonte: NS-G- 2.12

O entendimento do envelhecimento, conforme quadro 1 da figura 26, possui

carater importante para a implementacdo de um PGE efetivo. Para entendermos, é

necessario o conhecimento sobre:

. As Bases de Projeto;

. Das funcgOes de seguranca pretendidas;
. Do projeto e fabricacéo;

. Da qualificacado dos equipamentos;

. Do Historico operacional e de manutencao;
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. Experiéncia operacional da usina;
. Resultados de pesquisas;
. Dos dados de monitoragéo, inspecédo e manutencao.

No segundo quadro, s&o expostas as atividades de planejamento.
Responsaveis por coordenar, modificar e integrar programas e atividades existentes
relacionadas ao gerenciamento do envelhecimento de ESCs, e se necessario, ao
desenvolvimento de novos PGEs.

O quadro 3, determina as atividades responsaveis por minimizar a degradacao
por envelhecimento por meio de uma operacdo adequada e segura, sempre em
conformidade com as especificacdes técnicas e os procedimentos da usina.

Atividades de verificagdo, relacionadas no quadro 4, representam uma
deteccao efetiva da degradacéo por meio de inspecdes e monitoramento de ESCs, e
da avaliacdo da degradacédo detectada para determinar o momento e o tipo de agéo
corretiva adequada.

O quadro 5, apresenta as atividades relacionadas a mitigacdo e correcédo da
degradacdo dos ESCs através das devidas manutencBes e modificacdes de projeto,
incluindo substituicdo e reparo de ECs.

O guia NS-G-2.12, aborda o gerenciamento do envelhecimento durante toda a
vida util da usina e sugere a elaboracédo de uma estrutura organizacional responsavel
pela implementacdo de atividades e programas relacionados ao gerenciamento do
envelhecimento. Nota-se que a norma 10 CFR part 54 da NRC e o Guia NEI-95.10,
nao fazem abordagem do PGE durante a fase licenciada inicial, somente durante a
fase de renovacao de licenca, e ndo propdéem um arranjo organizacional.

Antes da implementacdo de um PGE, a AIEA recomenda que a usina
estabeleca suas politicas e objetivos para o programa, e designe 0S recursos
necessarios: humanos, financeiros, equipamentos e fontes externas de cooperacao e

pesquisa.
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Gerenciamento sénior da usina
= Especificar responsabilidades e objetivos de alto
nivel
= Prover recursos necessanos

= Aprovar agdes gerenciamento do envelhecimento
= Monitorar a efetmdade do PGE

I

Coordenadores do PGE

Equipe do programa
Organizagles externas )
Coordenar e supenvisionar 0 PGE Lide com questdes de gerenciamento do envelhesimento

* Realizar avaliagdo da condigdo e revisio do PGE

+ Coordenar programas relevantes <:> :
+ Desenvolver PGE <:l/l\ ; » Estudar questdes sobre envelhecimento e recomendar
. . h . » Troca de informagGes com organizagdes extemnas :

Realizar pesquisas e desenvolvimentos +  Avaliar & aprimorar PGE agles apropriadas

+ Estabelecer padifes - . » Recomendar indicadores da efetividade do PGE
¢ SR ST » Realizar pesquisas e deservohimento de atividades
* Reportar-se ao gerenciamento sénior da usina

I

Engenharia, Operagio e Manutengdo na
implementagdo de um PGE

= Conduzir atvdades didrias do programa
= Recomendar aprovacdo de atvidades para PGE
= Reportar indicadores da efetvdade do PGE

Figura 19: Arranjo organizacional para implementagéo de um PGE.
Fonte: NS-G-2.12

O 6rgéo operacional deve designar um coordenador para o PGE responsavel
pelas atividades especificadas acima. O coordenador deve pertencer ao pessoal da
usina, podendo fazer parte da operacdo, garantia da qualidade, manutencéo e

engenharia.

O processo de definicdo e selecédo dos ESCs dentro do escopo do PGE, com

uma abordagem baseada na seguranca operacional, dispde 0s seguintes elementos:

. De uma lista de sistemas e estruturas, aquelas consideradas
importantes para a seguranga devem ser identificadas, avaliando se uma falha
ou o mau funcionamento pode levar, de alguma forma, a diminuicdo ou

impedimento de uma funcéo de seguranca pretendida;

. Para cada sistema ou estrutura, os elementos e componentes estruturais
gue séo importantes para a seguranca precisam ser identificados, aqueles cuja

a falha, pode levar a perda ou diminui¢cao da funcao de seguranca,;

. Da lista de elementos e componentes estruturais considerados
importantes para a seguranca, devem ser identificados todos aqueles onde a

degradacéao por envelhecimento pode causar a falha de componentes;



. Para assegurar que o gerenciamento do envelhecimento € efetivo, a lista
de ESCs identificados como relevantes para a seguranca e que estao sujeitos

a degradacdo por envelhecimento deve ser organizada por grupos de

conveniéncia.

O processo de definicdo e selecao das estruturas, sistemas e componentes que

fardo parte de um PGE estd ilustrado na figura 20 a seguir:

Lista dos sistemas e estruturas da usina

.

Avaliagio dos sistemas e estruturas importantes para
a seguranca

Pode a falha de um sistema ou componente resultar,
direta ou indiretamente, na perda ou diminuicdo de uma
fungdo de seguranga?

Sistemas ou estruturas ndo requerem
avaliagdes em PGE - justifique

] sm

Lista dos elementos estruturais e
componentes selecionados para
avaliacdo

.

Awdliacdo dos componentes e elementos
estruturais dentro dos sistemas e
estruturas selecionadas

Pode a falha de um elemento ou
componente estrutural resultar, direta ou
indiretamente, na perda ou diminuicZo
de uma fungio de seguranca?

l SIM

Degradagdo por envelhecimento tem
potencial para causar falha de
elementos ou componentes estruturais?

SiM

¥
Arranje a lista de componentes e
elementos estruturais selecionados em
grupos genéricos, levando em conta o
tipo de equipamento, matenais,
condigcdes de senvico e degradaco

Figura 20:Processo de defini¢édo e triagem de acordo com a AIEA Fonte: NS-G-2.12

O método de monitoracédo dos efeitos do envelhecimento sugerido pelo Guia
NS-G-2.12, possui caracter semelhante ao sugerido pela norma da NRC e pelo guia
do NEI, que sugere uma comparagcdo dos programas existentes na usina com 0s
programas de usinas existentes creditados no documento Safety Reports Series N°

82 “Ageing Management for Nuclear Power Plants: International Generic Ageing

Lessons Learned (IGALL)".

Estruturas f Componentes ndo reguerem
avaliagies em PGE — fornega
documentacio
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O modelo de gerenciamento do envelhecimento recomendado pela Agéncia

Internacional de Energia Atémica € dado pela figura 21 a seguir:

| Estruturas / Componentes |
selecionados
elecionado
Entendendo envelhecimento
Projeto e Material e Condicdes de Requisitos de Histérico de Experiéncia Resultados de
especificactes propriedades de Seigo performance manutencdo e Operacional pesquisas
material operagio relevantes
Documentaco:

Avaliacdo atual sobre envelhecimento de componentes e estruturas (mecanismas de envelhecimento, locais de degradacio, modelos analiicos e empiricos para
antever degradacio ESC, lacunas na avaliacdo)
Lista dos dados necessdrios para avaliacdo do envelhecimento de ESC (incluindo qualquer deficiéncia na disponibilidade e qualidade dos registros existentes)

¥
Monitorando Envelhecimento

Avaliacio dos métodos de monitoracdo levando em conta experiéncia operacional e resultados de pesquisas

Documentacéo:

= Pardmetros funcionais e indicadores de condi¢io para deteccio, moniforacdo e acompanhamento de tendéncia do envelhecimento de ESC

= Avaliacio da capacidade e aplicabilidade das técnicas de monitoracio existentes para mensurar esses parametros e indicadores com confiabilidade e preciséo
= Técnicas de avaliaciio de dados para reconhecimento de degradacio significante e para antever performance futura de ESC

Mitigagio dos efeitos do envelhecimento

Determinacéo da efefividade dos mélodos e pralicas existenles para miligacdo da degradacio por envelhecimento de ESC
Documentacio:

« Métodos e préticas de manutencio, monitoracdo de condicao para confrolar degradacao por envelhecimento de ESC

= Préficas e condig@es de operacdo que minimizam a taxa da degradacao por envelhecimento de ESC

« Posslveis mudancas de projeto e materiais de componentes para controlar a degradacio por envelhecimento de ESC

Relarério do estudo do gerenciamento do envelhecimento

Informacdies especificas de ESCem:

« Entendimento de envelhecimento

= Monitoracfio do envelhecimento

= MitigacBio dos efeitos do envelhecimento

Recomendacdes para a usina sobre os resultados do estudo do gerenciamento na manutencdo, operacdo e projeto da usina

Figura 21: Gerenciamento do envelhecimento sugerido pela AIEA.
Fonte: NS-G-2.12

A metodologia da AIEA faz uma abordagem diferenciada para o gerenciamento
do envelhecimento, a agéncia sugere a implementacdo de um Programa de
Gerenciamento da Obsolescéncia (PGO) dentro do escopo de um PGE. A
obsolescéncia de ESCs importantes para a seguranca deve ser gerenciada de forma

proativa, ou seja, com previsdo e antecipacao, ao longo de sua vida util.

O guia NS-G-2.12 sugere que o gerenciamento da obsolescéncia da usina seja
monitorado pelo 6rgao regulador durante toda a vida util da instalacdo. O documento
recomenda que o 6rgao operador estabeleca um PGO efetivo, incluindo a definicdo
da politica, objetivos e arranjos organizacionais, alocacédo de recursos adequados
(humanos e financeiros) e um acompanhamento do programa para garantir o

atendimento dos objetivos propostos.

AIEA sugere a definicdo de um arranjo organizacional para implementacao de um

PGO, seguindo os seguintes critérios:
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* A responsabilidade da implementacdo do PGO deve ser atribuida dentro da

unidade organizacional da usina,

* O programa deve ser supervisionado por um profissional dedicado com

experiéncia em operacéo, engenharia e manutencao;

* As atividades do programa devem ser implementadas por uma equipe

multidisciplinar.

O programa de gerenciamento da obsolescéncia possui foco no gerenciamento
da obsolescéncia tecnoldgica. A obsolescéncia tecnoldgica ocorre quando a producao
de certos equipamentos, ou partes deles, tem sua producdo descontinuada pelos

fabricantes.

Algumas das ac¢bes a serem implementadas dentro de um modelo proativo de

um PGO seriam:

* Classificacdo da importadncia do item em relacdo a disponibilidade e

segurancga da usina;

* Avaliacdo dos niveis de estoque, buscando sempre manter um nivel minimo

para as tarefas de manutencao preventiva,

» AcOes de busca de informacdes junto aos fabricantes sobre a disponibilidade

de pecas de reposi¢ao.

Para que um modelo proativo de PGO seja efetivo, a usina deve qualificar seu
pessoal e direciona-lo especificamente para trabalhar com a questdo da
obsolescéncia. A equipe responsavel deve ser multidisciplinar, sendo constituida de
pessoal das areas de engenharia, manutencédo, operacdo, além de especialistas em
documentos e procedimentos da usina.

O guia NS-G-2.12 destaca duas outras areas técnicas consideradas como
significativas ou por possuirem um relacionamento estreito com o gerenciamento do
envelhecimento, essas duas areas séo: Qualificacdo Ambiental de Equipamentos e a
Revisao Periddica de Seguranca.

O programa de qualificacdo ambiental de equipamentos da usina fornece um
meio eficaz de manter componentes elétricos e de 1&C (instrumentacdo e controle)

operaveis, mesmo em condi¢cdes ambientais adversas ou de acidentes postulados. E
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necessario a demonstracdo clara de que o programa aborda todas as condicdes
importantes para seguranca operacional da usina.

O programa de qualificacédo do equipamento permite o estabelecimento de uma
vida qualificada adequada para um componente, o qual a degradacdo por
envelhecimento ndo impedira o desempenho satisfatorio do mesmo. Recomenda-se
a substituicdo do equipamento antes do fim da vida util estipulada pelo programa ou
revalidac@o das andlises consideradas.

A Revisdo de Seguranca Periodica (RPS) € realizada em diversos Estados-
Membros da AIEA. E uma ferramenta importante para andlise de seguranca
operacional de uma usina ao longo da sua vida util e um documento importante para
tomada de decisdes na solicitacdo da renovacéo de licenca. O processo da reviséo
periddica de seguranca fornece uma garantia, ao longo da vida util da usina, de que a
base de licenciamento continua valida, levando em consideracdo os efeitos do
envelhecimento da planta (envelhecimento fisico ou obsolescéncia), modificacdes
realizadas na configuragdo da usina e mudangas nas normas internacionais de
seguranca de usinas nucleares.

Os resultados obtidos na revisdo do gerenciamento do envelhecimento, dentro
do RPS, sdo melhorias no escopo, procedimentos e / ou frequéncia de manutencéo,

vigilancia e inspecédo e modificacdes de condi¢cdes operacionais e do projeto da usina.

3.4.6 Demonstracédo de que os efeitos do envelhecimento estdo sendo
gerenciados

Uma avaliagdo adequada para uma LTO demonstra se os efeitos do
envelhecimento serdo devidamente gerenciados de modo que as fungbBes de
seguranca pretendidas serdo mantidas consistentes com a base de licenciamento
para o periodo de operacao a longo prazo.

Durante a demonstracédo, o 6rgdo operacional considera todos os programas e
atividades da usina associados as estruturas ou componente. Estes programas sao
revisados para determinar se eles incluem as devidas acbes para detectar e mitigar
os efeitos do envelhecimento.

Conforme discutido anteriormente, 0os programas revisados incluem quatro

tipos de atividades: prevencdo, mitigagdo, monitoramento de condices e
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monitoramento de desempenho. Em alguns casos, pode ser utilizado mais de um tipo
de programa para assegurar que os efeitos do envelhecimento serdo gerenciados.

Ao demonstrar se os efeitos do envelhecimento estdo sendo gerenciados, 0
orgdo operador pode optar por recorrer uma Unica atividade ou um conjunto de
atividades de gerenciamento do envelhecimento. Uma vez determinada a abordagem,
uma documentacdo é necessaria para auxiliar na demonstracéo de que os efeitos do
envelhecimento sao gerenciados.

A organizagdo operadora determina um tamanho de amostra ideal para
fornecer uma garantia razoavel de que os efeitos do envelhecimento dos ECs néo
impedirdo o desempenho da funcéo pretendida ao longo do periodo da LTO. A escolha
dessa amostra é baseada na consideracao dos efeitos especificos do envelhecimento,
da localizacdo, da informagéo técnica existente, dos materiais, do ambiente de
servico, do histérico de falhas anteriores, etc. Os resultados da inspecédo também séo
avaliados para determinar se o tamanho da amostra é adequado ou se precisa ser
expandido.

Referéncias de outras usinas, bem como referéncia da industria nuclear
também podem ser utilizadas para comprovar os métodos utilizados para gerenciar
os efeitos do envelhecimento, devem ser revisados e incluidos como parte da
demonstracao. As referéncias fornecem, claramente, um link de programas de usinas
existentes utilizados para gerenciar os efeitos do envelhecimento. A justificacdo pode
basear-se em caracteristicas especificas da usina, no historico operacional e de
manutencdo e / ou na evolucdo tecnolégica da industria nuclear desde que as

referéncias selecionadas foram emitidas.

3.4.7 Documentacdo da avaliacdo e demonstracao do gerenciamento dos
efeitos do envelhecimento

A organizagcdo operacional desenvolve e mantem de forma auditavel e
recuperavel todas as informacdes e documentacdes exigidas pelo 6rgdo regulador. A
documentacédo da identificacdo dos ECs sujeitos a reviséo para o gerenciamento do

envelhecimento inclui:

(A) Identificacdo e enumeragdo dos ECs sujeitos a uma revisdo do

gerenciamento do envelhecimento e das suas func¢des pretendidas;
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(B) Descricéo e justificacdo da metodologia utilizada para determinar ECs

sujeitos a uma revisédo do gerenciamento do envelhecimento;

(C) As fontes de informacgOes utilizadas para realizar a descricdo e
justificacdo acima, e qualquer discussdo necesséria para esclarecer sua

utilizacao.

A documentacdo utilizada para a demonstracdo de que os efeitos do

envelhecimento serdo gerenciados incluem:

0] Identificagdo dos efeitos do envelhecimento que requerem

gerenciamento;

(i) Identificacdo dos programas especificos da usina ou atividades que irdo

gerenciar os efeitos do envelhecimento para cada ESC;

(i)  Uma descricdo de como os programas e atividades ir&o gerenciar os
efeitos do envelhecimento;

(iv)  Uma discusséao sobre como as determinacdes foram feitas;
(V) Uma lista de referéncias e documentos fundamentais;

(vi)  Umadiscussao de quaisquer suposi¢cdes ou condi¢des especiais usadas

na aplicacao ou interpretacdo dos documentos de origem;
(vi)  Uma descricao dos programas de inspecéo para LTO.

As informac¢fes documentadas e mantidas pelo 6érgédo operador irdo constituir
a base das informacBes a serem revisadas pelo 6rgdo regulador na revisdo e

aprovacao da LTO.

3.4.8 Revalidacdo das analises de envelhecimento limitadas pelo tempo
(TLAA)

Esta secdo descreve o tratamento das analises de seguranca especificas da
usina para as quais foram incluidas premissas limitadas no tempo em seus calculos

originais para determinar a vida Gtil de estruturas e componentes especificos da usina.
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Para que a vida atil de um EC especifico seja estendida, esses céalculos precisam ser

revalidados em relacédo a LTO.

As TLAAs sdo calculos pressupostos limitados no tempo baseados num

periodo de funcionamento inicialmente estipulado e em considera¢cdes com a base de

projeto ou com os termos de licenciamento.

que:

As analises de seguranca que precisam ser revalidadas para LTO sao aquelas

(A)  Envolvem os ESCs no escopo da LTO;
(B) Considera os efeitos da degradacéo por envelhecimento;

(C)  Envolvem pressupostos limitados no tempo e definidos pelo prazo da

licenca vigente;

(D) Foram considerados relevantes para a determinacdo da seguranca,

conforme exigido pelas regulamentac¢des nacionais;

(E)  Envolvem conclusdes ou fornecem a base para conclusdes relacionadas

com a capacidade do ESC em desempenhar sua funcéo pretendida;
(F)  Estado contidos ou incorporados na base de licenciamento atual;

Estipulado o periodo da LTO, é realizado a avaliagdo das TLAAs que possuem

as seis caracteristicas listadas acima. Para que a LTO seja permitida, a avaliacéo

precisa demonstrar que:

- A analise permanece valida para o periodo da LTO;
- A andlise foi projetada para o final do periodo pretendido da LTO; ou

- Os efeitos do envelhecimento sobre as fungbes pretendidas dos ECs serao
adequadamente gerenciados para o periodo previsto da LTO.

As revalidacdes das TLAAs sdo documentadas na atualizagdo do Relatério de

Andlise de Seguranca. Como alguns exemplos de TLAAS, nos temos:

* Fragilizagado do vaso do reator por irradiacao;

 Fadiga térmica e mecanica;
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* Envelhecimento térmico;
* Perda de carga;

* Perda de material.

3.4.9 Documentacao

As atividades e os resultados da avaliacdo da LTO sé&o registrados e
documentados de forma auditavel e sistematica, em conformidade com o programa
de garantia de qualidade da usina em vigor e de acordo com os requisitos do érgéo
regulador nacional. A documentacao reflete o objetivo da avaliacdo da LTO, o que
justifica a existéncia de uma garantia razoavel de que: a) os programas operacionais
com funcdes integradas de gerenciamento do envelhecimento irdo gerenciar a
degradacédo de tal forma que os ESCs no escopo da LTO desempenhardo suas
funcdes de seguranca pretendidas em conformidade com a base de projeto e
licenciamento para o periodo de operacdo estendida, e b) todas as TLAAs foram
revalidadas para o periodo pretendido da LTO.

Basicamente, os documentos que dao suporte para uma LTO segura séo:

* Resultados dos estudos de viabilidade;

* A base de licenciamento atual e a base de projeto da usina;

» Os programas da usina que sao creditados para suportar uma LTO segura;

» Os processos seguidos, em apoio as justificativas técnicas e os resultados da

definicdo do escopo e do rastreamento;

* Os resultados documentados da revisao dos programas de gerenciamento do
envelhecimento da avaliacdo da condicdo e o desenvolvimento de uma
justificativa técnica que apoie a conclusédo de que 0os ESCs no escopo da LTO
cumprirdo suas funcdes pretendidas para o periodo de operacdo estendida

proposta;

* Documentacéao da revalidacdo das TLAAs;
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» Revisdes dos programas e procedimentos existentes da usina e quaisquer

novos programas identificados como sendo necessarios para uma LTO segura;

» Submissdes regulatérios, como relatdrio atualizado de analise de seguranga

ou outra documentacéo regulatoria.

As observacdes ao 0Orgdo regulador devem justificar que as funcbes
pretendidas dos ESCs importantes para a seguranca operacional serdao mantidas ao
longo da extensado de vida da usina. A implementacédo das atividades da usina para
LTO deve estar devidamente documentada em um relatorio de seguranca atualizado
ou em outros documentos de licenciamento, juntamente com o um plano de
implementagdo integrado que inclui os resultados do processo de andlise de
engenharia e constitui os documentos de base para aplicacao e aprovacdo da LTO.
O plano de implementacado identifica as acfBes corretivas e / ou as melhorias de
seguranca necessdrias para uma LTO segura e inclui o compromisso formal da

organizacdo operadora para implementa-las dentro de um cronograma razoavel.

3.4.10Reviséao regulatéria

De acordo com os documentos da AIEA, a revisdo regulatéria verifica se a
organizacao operacional realiza uma avaliagdo abrangente e implementa as devidas
acOes corretivas e / ou melhorias de seguranca identificadas dentro do prazo
acordado, conforme os requisitos nacionais. Uma das principais partes dessa tarefa &
a avaliacdo dos documentos enviados pela organizagdo operacional, a fim de
demonstrar que os ESCs dentro do escopo da LTO irdo cumprir suas funcdes
pretendidas de acordo com a base de licenciamento e projeto. As principais atividades

consideradas pelo érgdo regulador ao analisar a documentacéo da LTO séo:

(A)  Verificagdo de que o processo utilizado para identificar os ESCs no
escopo da LTO é consistente com o processo descrito na secdo 4 do

documento SRS n® 57 e que 0 processo € suportado por uma justificativa

técnica;

(B)  Verificacao de que os programas creditados para a LTO corroboram com

a conclusado de que as funcdes pretendidas dos ESCs e as margens de
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seguranca requeridas serdo mantidas. Esta verificagcdo aborda os seguintes

topicos:
i. Uma descricao das funcdes pretendidas dos ECs;

ii. ldentificacdo dos efeitos do envelhecimento aplicaveis com base em

materiais, ambiente, experiéncia operacional, etc.;

iii. Identificacdo e descricdo dos programas operacionais e dos programas de

gerenciamento do envelhecimento;

iv. Demonstracdo de que os programas de gerenciamento do envelhecimento

sdo adequados;

(C) Verificacao de que a reviséo realizada para os ESCs no escopo daLTO
€ consistente com o processo descrito na secdo 5 do documento SRS N° 57 e,

gue é fornecida uma justificacéo técnica que:

i. Demonstra que o efeito do envelhecimento sera adequadamente gerenciado

para cada EC;

ii. Assegura que a experiéncia operacional e a experiéncia da industria nuclear
sejam adequadamente refletidas na avaliacdo dos efeitos do envelhecimento
dos ECs;

(D)  Verificagdo de que as TLAAs foram devidamente revalidadas e que a

avaliacao incluiu:

i. Identificacdo das TLAAs, de acordo com as seis caracteristicas especificadas
na secao 6 do SRS N° 57,

ii. Revalidacdo de cada TLAA de maneira consistente com os requisitos de
revalidacéo estipulados na secdo 6 do SRS N° 57;

(E) Verificagdo de que a organizacdo operacional identificou e ir4
implementar todas as atividades necessarias antes de entrar no periodo da
LTO.
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4. METODOLOGIA PARA AVALIACAO REGULATORIA DE EXTENSAO DE
VIDA DE USINAS NUCLEARES BRASILEIRAS

O foco deste capitulo é descrever um método para avaliacdo regulatoria de
extensdo de vida de usinas nucleares, levando em consideracdo as duas
metodologias existentes.

Conforme descrito neste trabalho, a operacdo a longo prazo de uma usina
nuclear é uma operacédo além de um prazo estabelecido pela Base de Licenciamento
Atual (CLB): a base de projeto, normas relevantes ou regulamentos nacionais.

A operacdo de longo prazo ou a extensdo de vida devem ser gerenciadas
durante todas as fases do projeto, incluindo o descomissionamento.

Fica claro a elevada importancia da competéncia do pessoal, programas da
usina e os procedimentos operacionais considerados na CLB, para a garantia da
seguranca no periodo de operacao prolongado.

A CNEN possui um processo regulatorio bastante solido e dispbe de uma
norma especifica para o processo de licenciamento de instalacdes nucleares, a CNEN
NE 1.04 “Licenciamento de Instalacdes Nucleares”. Dessa forma, podemos considerar
0 processo regulatério brasileiro satisfatério na garantia da seguranca operacional de
nossas usinas, com excec¢ao do envelhecimento exclusivo tratado na renovacéo de
licenca.

Os efeitos adversos do envelhecimento que afetam estruturas e componentes
passivos sdo menos evidentes do que os efeitos adversos do envelhecimento que
afetam estruturas e componentes ativos.

No Brasil, a regra de manutencédo foi considerada uma condicionante na
primeira renovacao de licenca de Angra 1 (primeiro RPS), ou seja, a CNEN dispde de
um requisito regulatério para o Programa de Monitoracdo da Efetividade da
Manutencdo - PMEM, trata-se da CNEN NE 1.21 “Manutencdo de Usinas
Nucleolétricas”, a qual se encontra inclusa nas bases de licenciamento atuais das
usinas nucleares brasileiras. Desta maneira, 0 envelhecimento de ESCs ativos
considerados importantes para a seguranca operacional é gerenciado através dos
programas de manutencdo da usina, justificando a exclusdo de ESCs ativos e
considerados “de curta duragcdo” do escopo do processo de avaliacdo da renovagao
de licenca.
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As estruturas, sistemas e componentes que estdo dentro do ambito do
processo de renovacdo de licenca, considerados importantes para a seguranca da
usina, sdo ESCs passivos e seguem o critério de longa duracdo. Seguindo como base
a metodologia da NRC, o processo de renovagao de licenca sugerido para nossas

usinas pode ser realizado conforme a figura 22 a seguir:

Identificar ESCs e sua funcoes Identificacao das Analises de y
pretendidas dentro do Escopo da Envelhecimento limitadas pelo tempo
Solicitagao de Renovagao de Licenca (TLAA)

Métodos utilizados para selegao de ESCs
considerados passivos, de “longa duragdo” e / ou
atendem os requisitos da SRL

Métodos para demonstrar que os
efeitos do envelhecimento estdo e
serdo gerenciados em conformidade
com a Experiéncia Internacional

Métodos para Analise de TLAAem
conformidade com a Experiéncia
Internacional

Contetido da SRL — Informagao Técnica
Identificar ESCs dentro do escopo da SRL
Descrever e justificar os métodos utilizados
Demonstrar efeitos de envelhecimento gerenciados adequadamente
Avaliagdo e validagdo das TLAAs

Mudancas nas Bases de
Projeto e Licenciamento

Figura 22: Processo de Renovagédo de Licenca Fonte: Autor

.
Atualizacio do RFAS Especificagdes Técnicas

Basicamente, uma Solicitacdo de Renovacédo de Licenca deve considerar 0s

seguintes topicos:

e Avaliagdo do Programa de Monitoramento da Efetividade da
Manutencédo (PMEM);

e Revisdo do Gerenciamento do Envelhecimento;

e Revalidacdo das TLAA;

e Programa de Gerenciamento da Obsolescéncia;

e Topicos especificos do RPS relacionado a extensao de vida;

e Programas da Planta considerados importantes para a Operacao de
Longo Prazo;
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e Qualificacdo Ambiental de Componentes Elétricos e | & C;

e Relatério Final de Analise de Seguranca, incluindo a Revisdo de
Especificacdes Técnicas;

e Atualizacéo de regulamentos, cédigos e padroes;

e Uma avaliacao técnica da condic¢éao fisica da planta;

e Uma avaliacdo da experiéncia operacional da usina em relacdo ao
envelhecimento, obsolescéncia e outras questdes de seguranca;

e Uma avaliacdo do impacto ambiental da operacéo longo prazo.

Entre os varios topicos abordados pela avaliacdo de seguranca no pedido de
renovacao, deve ser dada uma atencao especifica ao gerenciamento adequado dos
processos de envelhecimento que podem afetar os ESC que estdo no escopo da
avaliacdo para Renovacdo de Licenca e, garantir que esses ESC mantenham a
capacidade de realizar suas funcfes de seguranca pretendidas ao longo do periodo

estipulado para Extensao de Vida.

Os sistemas, estruturas e componentes da planta dentro do escopo sugerido

nesta metodologia séo:

1 - Sistemas, estruturas e componentes relacionados a seguranca que devem
exercer suas funcdes durante e apOs os eventos postulados em base de projeto

(conforme definido no RFAS).
(a) para garantir as seguintes funcoes:
() A integridade do limite de presséo do refrigerante do reator;

(i) A capacidade de desligar o reator e manté-lo em uma condicdo de

desligamento seguro; ou

(i) A capacidade de prevenir ou mitigar as consequéncias de acidentes

gue possam resultar em exposicdes externas.

2 - Todos os sistemas, estruturas e componentes nao relacionados a
seguranca, cuja falha pode impedir o cumprimento satisfatério de qualquer das

fungdes identificadas nos paragrafos (a) (1) (i), (ii) ou (iii) desta secéo.
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3 - Todos os sistemas, estruturas e componentes baseados em analises de
seguranca ou avaliacbes da planta, responsavel por executar uma funcdo que

demonstre o cumprimento das normas para:

e Protecao contra Incéndio;

e Qualificacdo Ambiental de Equipamentos;

e Choque Térmico Pressurizado

e Transientes antecipados sem “Scram” (ATWS); e

e Blackout da estacédo (perda completa de energia elétrica externa)

O o6rgéo regulador brasileiro possui uma norma para instalacées nucleares
relacionada a protecéo contra incéndio, a CNEN NN-2.03 “Protecao Contra Incéndio
em Usinas Nucleolétricas”. Porém, ndo possui normas especificas relacionadas a
ATWS, blackout da estac¢éo, qualificagdo ambiental e de choque térmico pressurizado.
A metodologia sugerida mantém essas normas como requisitos para a renovacao, e
recomenda uma iniciativa regulatdria para elaboracdo de novas normas afim de
complementar as normas nacionais.

Como sugestéo, o 6rgdo regulador poderia fazer uso das normas da NRC como
referéncia para elaboracdo de normas referentes a choque térmico pressurizado (10
CFR 50.61), qualificacdo ambiental (10 CFR 50.49), eventos de ATWS (10 CFR
50.62), e perda completa de energia elétrica externa (10 CFR 50.63).

A avaliagdo da solicitagdo de Renovacao de Licenca deve demonstrar, em
particular, que os efeitos do envelhecimento serdo adequadamente gerenciados para
qgque haja uma garantia da consisténcia com a CLB, mantendo as funcbes de
seguranca pretendidas de ESCs considerados relevantes para uma operacao segura
durante o periodo de licenca renovada.

No gue concerne ao envelhecimento, em uma visdo geral, o processo de

solicitacao de renovacao deve:

e Demonstrar que os efeitos do envelhecimento continuardo a ser
identificados e gerenciados para cada estrutura ou componente
definidos e selecionados no escopo da solicitacdo para o periodo de
operacédo a longo prazo;

e Revisar e Revalidar as Analises de Envelhecimento Limitadas pelo

Tempo (TLAA), para garantir que estas analises irdo cumprir a CLB.
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A abordagem de uma avaliacdo para operacdo a longo prazo também deve
levar em consideracao os processos de licenciamento e outros requisitos relacionados
ao licenciamento, como o desempenho de uma revisao periddica de seguranca (RPS).
Isto serve para garantir que quaisquer melhorias de seguranca necessarias para a
operacédo a longo prazo serdo devidamente abordadas.

O RPS, é uma ferramenta importante para analise de seguranca operacional
de uma usina ao longo da sua vida Gtil e um documento importante para tomada de
decisdes na solicitacdo da renovacéo de licenga. O processo da revisao periodica de
seguranca fornece uma garantia, ao longo da vida util da usina, de que a base de
licenciamento continua valida, levando em consideracéao os efeitos do envelhecimento
da planta (envelhecimento fisico ou obsolescéncia técnica), modificacdes realizadas
na configuracdo da usina e mudangas nas normas internacionais de seguranca de
usinas nucleares.

Entre os 14 fatores de seguranca descritos no SSG-25 (guia para realizacao de
um RPS, conforme a AIEA), alguns possuem um forte vinculo com o gerenciamento
do envelhecimento. O 6rgédo operador deve considerar, em particular:

* Fator de seguranca 1

A avaliacédo da adequacao do projeto e da documentacdo da usina, em relagao
a base de licenciamento atual e padrbes, requisitos e praticas nacionais e

internacionais.
* Fator de segurancga 2

Documentacdo completa da condicdo real de cada ESC importante para a
seguranca. O conhecimento de qualquer obsolescéncia existente ou previstas
de sistemas e equipamentos da usina deve ser considerado parte deste fator
de seguranca.

* Fator de seguranga 3

Se a qualificagdo ambiental dos equipamentos importantes para a seguranga
esta sendo mantida através de um programa adequado que inclui manutengao,
inspecao e testes e que garante que as funcdes de seguranca serdo mantidas

pelo menos até a proxima revisédo periodica de seguranca.
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* Fator de seguranca 4

Os efeitos do envelhecimento na seguranga das usinas nucleares, a eficacia
dos programas de gestéao do envelhecimento e a necessidade de melhorias nos
programas de gerenciamento do envelhecimento, bem como a obsolescéncia

da tecnologia utilizada na usina nuclear.

Os resultados obtidos na revisdo do gerenciamento do envelhecimento, dentro
do RPS, sdo melhorias no escopo, procedimentos e / ou frequéncia de manutencéo,

vigilancia e inspecédo e modificacdes de condi¢cdes operacionais e do projeto da usina.

Deste modo, extensdo de vida da planta deve basear-se em avaliacdes

anteriores que abordam:

+ Conformidade com bases e regulamentos de licenciamento atuais;

+ Uma avaliacdo técnica da condicéao fisica da planta;

+ Uma avaliacdo da experiéncia operacional vivenciada na usina em relacéo

ao envelhecimento, obsolescéncia e outras questdes de segurancga;

« Uma revisdo abrangente das atividades de Gerenciamento do

Envelhecimento

* Uma avaliacédo do impacto ambiental da operacéo a longo prazo.

O Pedido de Renovacao da Licenca deve ser submetido ao 6rgéo regulador
nacional, a CNEN, pelo menos cinco anos antes do final do periodo original autorizado
para operacao.

Conforme visto na figura 30, uma Avaliacéo Integrada da Usina (IPA) deve ser
desenvolvida para justificar que as condicdes fisicas dos ESCs dentro do escopo
serdo gerenciadas de maneira que haja uma garantia razoavel de que as funcdes
pretendidas serdo mantidas consistentes com a base de licenciamento atual para o
periodo de operacéo a longo prazo.

Em uma solicitacdo de renovacdo de licenca, no que diz respeito ao
envelhecimento, o 6rgdo operador deve rever e validar todos os programas e
processos existentes relevantes para o gerenciamento do envelhecimento de todas
as estruturas e / ou componentes no escopo da solicitacao.

Uma IPA deve incluir as seguintes atividades, avaliacdes e resultados:

a) O método de definicdo do escopo, os resultados obtidos (ESCs no escopo e

fora do escopo da operacéo a longo prazo) e que apoiam as justificativas técnicas.
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b) Demonstrar que os programas credenciados para operacao a longo prazo
sustentam a conclusédo de que as funcdes pretendidas dos ESCs e as margens de
seguranca requeridas serdo mantidas. Esta demonstracao deve abordar os seguintes
topicos:

(i) Uma descricao das funcdes pretendidas das estruturas ou componentes;

(i) Identificacdo de efeitos de envelhecimento e mecanismos de degradacao
aplicaveis, com base, por exemplo, nos materiais utilizados, no ambiente e na

experiéncia operacional,

(i) Especificacdo e descricdo dos programas operacionais e PGEs

responsaveis por gerenciar os efeitos de envelhecimento identificados;

(iv) Demonstracdo de que esses programas operacionais e PGEs (incluindo

novos programas) sao efetivos;

¢) Uma justificativa técnica de que a revisédo realizada para os ESCs no ambito
da extenséo de vida fornece:

(i) Demonstragéo de que os efeitos de envelhecimento serdo adequadamente
gerenciados para cada estrutura ou componente de tal forma que a (s) fungéo (6es)
pretendida (s) da estrutura ou componente serdo mantidas ao longo do periodo
planejado de operacdo de longo prazo de forma consistente com a base de

licenciamento atual;

(i) Garantia de que a experiéncia operacional e os resultados das pesquisas
abordam adequadamente a avaliacao dos efeitos do envelhecimento das estruturas
Oou componentes que estao no escopo da operacéo a longo prazo e continuardo a ser

considerados durante todo o periodo de operacéo a longo prazo.

d) Demonstre que as andlises de envelhecimento limitadas pelo tempo foram

revalidadas e que a avaliag&o inclui:
() Identificagdo das analises de envelhecimento limitadas pelo tempo;

(i) Revalidacéo de cada TLAA identificada para demonstrar que a (s) funcao
(s) pretendida (s) da estrutura ou componente serdo mantidas ao longo do
periodo planejado de operagédo de longo prazo de forma consistente com a

base de licenciamento atual.
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e) A implementacao do programa de operacao a longo prazo especificando as
acOes corretivas e / ou melhorias de seguranca necessarias para a operacao segura
a longo prazo, e o cronograma e compromissos da organizagao operacional a este
respeito.

Para demonstracdo de que os efeitos do envelhecimento foram devidamente
identificados de acordo com a experiéncia operacional internacional de modo geral, a
metodologia sugerida neste trabalho orienta as usinas a validarem suas analises
através dos documentos: NUREG 1801 “Generic Aging Lessons (GALL) Report” e
Safety Reports Series n°82 “Ageing Management for Nuclear Power Plants:
International Generic Ageing Lessons Learned (IGALL)".

Uma vez identificados, os efeitos do envelhecimento devem ser gerenciados
através de programas e atividades especificas fornecendo meios para prevencao,
mitigacdo, monitoracdo de condicdo e desempenho dos ESCs selecionados para o
processo de renovacao de licenca.

Uma vez determinado o programa ou a combinacdo de programas, estes

deverdo ser avaliados dentro dos 10 elementos a sequir:

1. Ambito da Atividade

O alcance do programa/atividade deve incluir as estruturas e componentes
especificos sujeitos a avaliagcao para extensao de vida;

2. AcoOes Preventivas

Devem evitar ou mitigar os efeitos do envelhecimento;

3. Parametros monitorados ou inspecionados

Devem ser relacionados a degradacéao do ESC especifico ou a uma funcao

pretendida;

4. Deteccao dos efeitos do envelhecimento

Deve ser realizada antes que ocorra a perda da funcédo pretendida da
estrutura ou componente em questdo. Deve considerar os métodos e as
tecnologias empregadas, frequéncia, tamanho da amostra, dados existentes,
para assegurar a confiabilidade da determinagcdo dos efeitos do

envelhecimento;
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5. Monitoramento e tendéncias

Deve fornecer uma premissa da extensdo da degradacdo por

envelhecimento e fornecer acdes de mitigacéo e correcao;

6. Critérios de aceitacao

Devem assegurar que as funcdes pretendidas das ESCs estdo sendo
mantidas de acordo com as bases de projeto e licenciamento da usina durante
todo o periodo de operacdao inicial e estendida;

7. Acoes corretivas

Ac0es corretivas devem ser colocadas em prética imediatamente, incluindo

a determinacdo da causa raiz para impedir a reincidéncia destas;

8. Processo de Confirmacdo

Devem assegurar que as ag0es preventivas sao adequadas e que as agdes

corretivas apropriadas séo realizadas e efetivas;

9. Controles Administrativos

Fornecem um estudo formal e devem ser realizados através de um processo

previamente aprovado;

10. Experiéncia operacional

Experiéncia operacional das atividades de um programa de gerenciamento
do envelhecimento deve fornecer, com elevada confiabilidade, dados
suficientes para assegurar que os efeitos do envelhecimento serdo

adequadamente gerenciados.

Esta metodologia sugere trés métodos avaliativos para identificar a
aceitabilidade de um programa creditado na solicitacdo responsavel por gerenciar o
envelhecimento durante o periodo de operacdo estendida. Recomenda-se 0 uso das
secdes 4.3.1, 4.3.2 e 4.3.3 do NEI 95-10, para os respectivos métodos expostos a
seguir. Entretanto, deve ser levado em consideracdo a experiéncia operacional
internacional de modo geral, isto é, a adequacéo dos programas de gerenciamento do
envelhecimento deve ser comparada com os documentos NUREG 1801 “Generic
Aging Lessons (GALL) Report” e Safety Reports Series n°® 82 “Ageing Management
for Nuclear Power Plants: International Generic Ageing Lessons Learned (IGALL)”.
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O primeiro método fornece diretriz para revisdo de um PGE afim de demonstrar
gue este programa se encontra em conformidade com os programas ja revisados e
aprovados pela experiéncia internacional.

O segundo método fornece diretriz de como realizar uma avaliagéo especifica
da planta da usina, onde o programa de gerenciamento ndo se encontra descrito nos
documentos citados anteriormente.

O terceiro, fornece uma metodologia de como fazer referéncia aos resultados
de uma revisdo de um PGE previamente aprovados pela experiéncia internacional de
modo geral.

Para todas as ESCs no escopo da solicitacdo da renovacéo, o 6rgado operador
deve identificar e revalidar todas TLAA, considerando que todas essas analises
permanecerao validas para o periodo de operacédo a longo prazo.

As anadlises TLAA devem atender aos seis seguintes critérios:

(1) Envolvem ESC listadas no processo de definicdo e selecdo dentro do
escopo da renovacao de licenca;

(2) Considere os efeitos do envelhecimento;

(3) Envolvem hipoéteses de limitacdo pelo tempo ou pelo uso baseadas na vida
atil atual da usina, por exemplo, 40 anos;

(4) Sao consideradas pela usina como sendo importantes para uma operagao
segura e confiavel;

(5) Envolvem conclusdes ou possam fornecer dados relevantes para
conclusdes relacionadas a capacidade das ESC em exercer suas funcoes
pretendidas;

(6) Estao relacionadas na base de licenciamento em vigor.

O 6rgdo requerente deve fornecer uma lista com todas as analises de

envelhecimento limitado pelo tempo, conforme definido. O requerente deve demonstra

que:

0] As analises permanecerdo véalidas para o periodo de operacao

prolongada;

(i) As andlises foram projetadas até o final do periodo de operacao

estendida; ou
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(iv)  Os efeitos do envelhecimento serdo devidamente gerenciados durante
o periodo de operacao a longo prazo, mantendo as funcdes pretendidas

dos ESC considerados no escopo.

Identificar questoes genéricas sobre TLAA

conforme Experiéncia Internacional

|

Identificar potenciais analises TLAA -
especificas da usina

l

Nenhuma ) Anlise TLA
avaliacao satisfaz 0s 6
adicional ~— critérios ?
requerida

Determine o0 método de avaliagao da TLAA conforme
Experiéncia Internacional

! |

Estudo do envelhecimento

Verificar que a analise - . Verificar que a anélise
TLAA é valida para a TLAA esta resolvida
extens3o de vida TLAA pode ser pelo gerenciamento do
projetada para o gerenciamento dos
periodo de Extensao efeitos do

de Vida envelhecimento

Documente avaliacao

Figura 23: Andlise de TLAA Fonte: Autor

Se as analises de envelhecimento limitadas pelo tempo n&do forem
consideradas satisfatéria, conforme os critérios (i), (ii) ou (iii), acées corretivas devem

ser implementadas. Estas a¢bes podem incluir:

+ Aimplementacao de novas acdes em operacdes, manutengcdo ou programa
de gerenciamento do envelhecimento; e

» Modificacado, reparo ou substituicdo da estrutura ou componente.

Exemplos de TLAAS:

* Fragilizagédo do vaso do reator por fluxo de néutrons;

 Fadiga de metal,
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* Qualificagdo ambiental de equipamentos elétricos e 1&C;

» Analises de fadiga da parte curva da Contenc¢do, do metal da Contengéao e

das penetracdes para componentes mecanicos e elétricos.

Para melhor entendimento de quando se trata de uma andlise de TLAA, é
sugerido o uso do guia de aplicacdo dos seis critérios disponivel na documentacédo do
NEI-95.10, conforme descrito no capitulo 3 desta dissertacéo.

Considerado como um ponto forte da metodologia da Agéncia Internacional de
Energia Atdbmica, e abordado de forma mais especifica no Guia NS-G 2.12, a
implementagcdo de programas responsaveis pelo gerenciamento da obsolescéncia
assume papel importante no processo de renovacgéao de licenca. O guia da AIEA sera
utilizado como base para uma proposta de implementacdo de um PGO dentro do
escopo de uma solicitacdo de renovacao de licenca para as Usinas Nucleares
Brasileiras.

A obsolescéncia de ESCs importantes para a seguranca deve ser gerenciada
de forma proativa, ou seja, com previsdo e antecipacdo, ao longo de sua vida Util.
Seguindo o Guia NS-G 2.12 como referéncia, € sugerido o monitoramento do
gerenciamento da obsolescéncia durante toda a vida util da usina pelo 6rgéao
regulador, através de revisGes sistematicas dos programas de gerenciamento da
obsolescéncia. Também é sugerido que o érgdo operador estabeleca um PGO efetivo,
incluindo a definicdo da politica, objetivos e arranjos organizacionais, alocacao de
recursos adequados (humanos e financeiros) e um acompanhamento do programa
para garantir o atendimento dos objetivos propostos.

A metodologia sugerida recomenda a definicdo de um arranjo organizacional
para a implementacdo de um PGO para que a licenca possa ser renovada, e deve
seguir 0s seguintes critérios:

. A responsabilidade da implementacao do PGO deve ser atribuida dentro

da unidade organizacional da usina,

. O programa deve ser supervisionado por um profissional dedicado com

experiéncia em operacéo, engenharia € manutencao;

. As atividades do programa devem ser implementadas por uma equipe

multidisciplinar.
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Existem 3 tipos de obsolescéncia que podem influenciar no desempenho de
ESCs considerados no escopo da solicitacdo de renovacdo de licenca. A
obsolescéncia tecnoldgica, regulatéria e do conhecimento. A tabela 3 a seguir
exemplifica e sugere algumas atividades para o gerenciamento dos tipos de

obsolescéncia.

Tipos de

Obsolescéncia

Identificagcéo

Consequéncias

Gerenciamento

- Falta de pecas
sobressalentes e
suporte técnico;

- Diminuicao do
desempenho e da
seguranca da usina

- Identificacéo
sistemética da vida util
e obsolescéncia
antecipada de ESCs;

- Disponibilidade de
pecas sobressalentes
para a vida util

risco de danos no
nucleo)

Tecnoléaica - Falta de devido ao aumento planejada e
9 fornecedores; das taxas de falha e | substituicdo oportuna
- Falta de capacidade | diminuicéo da de pecas;
industrial. confiabilidade. - Contratos de longo
prazo com
fornecedores;
- Desenvolvimento de
estruturas ou
componentes
equivalentes
- Desvios em relagdo | - Nivel de seguranca | _ Reavaliacio
aos regulamentos, da planta abaixo dos | yiomatica da usina
cddigos e padroes re%glamentos, dries | €M relagao aos
Regulatoria vigentes, para ;?u;?sos( € pa roles regulamentos, codigos
estruturas por exemplo, ses vi
’ fracos em defesa em | & Padroes vigentes
componentes e : - | (por exemplo, através
softwares: profundidade ou maior

de revisao periédica
de seguranca)

Conhecimento

- Conhecimento
desatualizado das
regulamentacdes,
codigos e padrbes
atuais e tecnologia
relevantes para ESCs
importantes a
seguranca

- Perda de
oportunidades para
melhorar a seguranca
da Usina

- Atualizag&o continua
de conhecimento

Tabela 3: Tipos de Obsolescéncia a serem considerados em uma SRL

Fonte: Autor

Os programas de gerenciamento da obsolescéncia também deverdo atender
aos 10 critérios citados anteriormente, uma vez que todos programas credenciados

para a operacao a longo prazo, devem satisfazer estes critérios.
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Conforme visto nesta dissertacdo, existem outras areas técnicas e programas
da usina que sdo consideradas importantes e / ou possuem um relacionamento
estreito com o gerenciamento do envelhecimento.

Os programas da usina a listados a seguir, sdo essenciais, mas néo limitados,
para o gerenciamento e avaliagbes do envelhecimento para operacfes de longo
prazo. Portanto, devem ser creditados ou, no caso de inexisténcia, implementados
para renovacéao da licenca de operacéo.

a) Programas de manutencéo;

b) Programas de qualificacdo ambiental de equipamentos;

c) Programas de inspecdo em servico;

d) Programas de vigilancia e monitoramento;

e) Programas de controle quimico da agua;

f) Programas de Gerenciamento de Configuracdo e Modificagéo;

Os programas de manutencdo da usina devem especificar claramente a
interface com os programas de gerenciamento do envelhecimento, incluindo a
frequéncia das atividades de manutencdo. Devem ser avaliados em intervalos
regulares, para que haja uma garantia de que os ESCs considerados no escopo da
SRL sejam capazes de executar suas funcdes de seguranca pretendidas durante a
vida util e a operacao a longo prazo.

O programa de qualificacdo ambiental de equipamentos da usina fornece um
meio eficaz de manter componentes elétricos e de 1&C operaveis, mesmo em
condicBes ambientais adversas ou de acidentes postulados. E necesséario a
demonstracao clara de que o programa aborda todas as condi¢cdes importantes para
segurancga operacional da usina.

O programa de qualificacdo ambiental do equipamento permite o
estabelecimento de uma vida qualificada adequada para um componente, o qual a
degradacéo por envelhecimento influenciada por um ambiente agressivo, nao
impedirad o desempenho satisfatério do mesmo.

O escopo do programa de qualificacdo ambiental deve listar todos os
equipamentos Elétrico e | & C sujeito ao ambiente agressivo apés um acidente e que

realizem uma funcéo de seguranca ou realizam monitoramento pés-acidente.
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Esta metodologia sugere, como requisito de renovacéo de licenca, que o 6rgéo
operador implemente um Programa de Qualificacdo Ambiental, levando em
consideracao a experiéncia internacional (NRC e AIEA), utilizando os documentos
publicados pelos érgaos reguladores internacionais sobre o assunto.

Os programas de inspecdo e servico estabelecem uma base de dados,
detectam a degradacdo e evitam que qualquer efeito do envelhecimento que afete um
ESC na execucéo das suas funcdes de seguranca, durante a operagao original ou a
longo prazo.

Os resultados do programa de inspecdo em servico devem ser documentados
de modo que se possa fazer uma andlise de tendéncias e uma avaliacao
demonstrando que o ESC realizar4 a funcdo pretendida pelo menos até a proxima
inspecao.

A usina deve possuir programas de vigilancia e monitoramento em vigor para
verificar se os ESCs no escopo da SRL estdo disponiveis e sdo capazes de executar
suas fungdes pretendidas, durante a vida Util e para o periodo de licenga renovada.

Os programas de vigilancia devem verificar se as margens de seguranca para
a operacado a longo prazo da usina sdo adequadas e fornecem elevada garantia no
gue diz respeito a deteccdo antecipada de ocorréncias operacionais, erros e avarias.
Os programas que utilizam amostras representativas de materiais (como espécimes
de materiais utilizadas para vigilancia de degradacédo do vazo do reator e amostras de
cabos) devem ser revisados, estendidos ou complementados para lidar com os efeitos
de envelhecimento em operacdes a longo prazo.

O programa de quimica da agua é responsavel por manter a qualidade da 4gua
de acordo com as especificacdes técnicas, e assim, garante que a degradacao
causada por agentes estressores na quimica da adgua nao afete a capacidade de um
ESC em exercer sua funcédo pretendida de seguranca, durante o periodo de vida util
ou para operacao a longo prazo.

O programa de gerenciamento da configuracdo e modificacdo é responséavel
pelo processo de controle de projeto, aprovacdo de mudancas e garante que O
conhecimento da base de projeto seja mantido. O 6rgao operador deve estabelecer
uma estrutura organizacional que tenha responsabilidade geral sobre o programa.

Todas as modificacdes de ESCs, versdes de softwares utilizados, limites e
condicbes de operacdo, set-points, instrucdes e procedimentos devem ser

devidamente documentados e armazenados de forma auditavel e recuperavel.
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Por fim, este trabalho propde o uso de um programa de inspecéo da renovacao
de licenca (PIRL), o qual deve ser implementado antes da aprovacdo da uma
solicitacdo de renovacao de licenca (SRL). Este programa € utilizado para verificar se
o requerente (6rgado operador) atende a todos o0s requisitos impostos pela metodologia
sugerida nesta dissertacao, e utiliza como referéncia o documento IMC-2516 "Politica
e Orientacdo para os Programas de Inspecédo de Renovacao de Licenca”.

Os principais objetivos das atividades de inspecé&o de renovacéo de licengas
sdo revisar a documentacdo, a implementacdo e a eficacia dos programas e
atividades associados ao programa de renovacao de licencas de um candidato para
verificar se existem garantias razoaveis de que os efeitos do envelhecimento seréao
gerenciados adequadamente, de modo que as funcdes pretendidas de ESCs dentro
do escopo da renovacédo da licenca serdo mantidas consistentes com a base de
licenciamento atual durante o periodo de operacao estendida.

A base politica e os objetivos sugeridos para desenvolvimento e implementacéo

de um PIRL sao:

a. A CNEN existe para assegurar que a saude publica, a seguranca e 0 meio

ambiente sejam protegidos.

b. Com relacdo a renovacédo da licenca de uma usina de energia nuclear, a

CNEN pode estabelecer dois principios basicos seguintes:

1. O primeiro principio da renovacao da licenca € que, com a excecao
da degradacao relacionada a idade e, possivelmente, algumas outras
guestdes relacionadas a seguranca somente durante a operacao a longo
prazo, o processo regulatério existente € adequado para garantir que as
bases de licenciamento de todas plantas que operam atualmente
fornecem e mantém um nivel aceitavel de seguranca para que a

operacdo nao seja hostil a satude e a seguranca publica.

2. O segundo principio da renovacgao da licenca sustenta que a base de
licenciamento especifica da planta deve ser mantida durante o periodo
de renovacdo da mesma maneira e ha mesma medida que durante o

periodo de licenciamento original.

c. O requerente de renovacgao de licenca deve confiar na base de licenciamento

atual (CLB) da usina, experiéncia operacional especifica da planta, experiéncia
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operacional em toda a indastria nuclear, conforme apropriado, e avaliacdes de
engenharia existentes para determinar quais sistemas, estruturas e

componentes (ESCs) serao o foco inicial da revisdo da renovacéo da licenca.

d. Os efeitos adversos do envelhecimento que afetam estruturas e
componentes passivos sdo menos evidentes do que os efeitos adversos do
envelhecimento que afetam estruturas e componentes ativos. Portanto, é
necesséria a revisdo do gerenciamento do envelhecimento de ECs passivos
para fornecer uma garantia razoavel de que as funcbes pretendidas sao

mantidas consistentes com o CLB durante o periodo de operacédo estendida.

e. Para fins de renovacdo da licenca, um requerente pode excluir
genericamente, a partir de sua avaliacdo integrada da planta, revisdo do

gerenciamento do envelhecimento dos seguintes:
(1) estruturas e componentes ativos, €;

(2) estruturas e componentes que sao substituidos, com base em vida
qualificada ou periodo de tempo especificado, quando a frequéncia de

substitui¢ao for inferior a 40 anos (“de curta duragao").
A reviséo de seguranca da SRL verifica se o 6rgdo operador:

(1) identifica os ESCs apropriados que precisam ser gerenciados para
degradacédo por envelhecimento;

(2) determina a conformidade dos métodos utilizados para identificacdo dos
efeitos do envelhecimento, revalidacdo das TLAA e da efetividade dos
programas creditados na solicitacdo; e

(3) propbe acbes adicionais necessarias para manter a funcionalidade dos
ESCs no periodo da operacdo estendida. A CLB de uma instalacao é
modificada para incluir programas e atividades relacionadas ao
gerenciamento do envelhecimento dos ESCs através de atualiza¢cdes do
RFAS e requisitos adicionais incluidos como parte da licenca de operacéo

renovada.
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5. CONCLUSAO

O Brasil ndo dispde de uma metodologia para avaliacdo regulatéria de
Extensdo de vida das Usinas Nucleares Brasileiras. Foi realizada uma pesquisa e
analisado neste trabalho que o conhecimento do processo de extensdo de vida de
usinas nucleares assume papel importante dentro do atual cenério politico econdmico
nacional.

A renovacao da licenca operacional das usinas assume elevada importancia na
tomada de decisbes estratégicas governamentais relacionadas a expansédo e
gerenciamento da matriz energética. O tempo necessario para obter uma renovacao
de licenca é inferior ao tempo demandado para elaboracdo de novos projetos e
processos de licenciamento. O custo associado a renovacdo de licenca é
consideravelmente mais baixo do que o custo associado a constru¢cdo de novas
usinas.

Este trabalho foi elaborado com o objetivo de identificar e apresentar os
aspectos considerados importantes na solicitacdo e na avaliacdo reguladora para
Renovacfes de Licencas de Usinas Nucleares.

As Usinas Nucleares Brasileiras possuem uma licenca para operar por 40 anos
e ha uma possibilidade de extensdo de vida em até 20 anos conforme as regras
internacionais. Nesse periodo € garantido que as bases de projeto e as analises de
seguranca da instalacdo permanecam validas, garantindo assim uma operacao
segura e confiavel.

A Usina de Angra 1 ja se encontra proxima do fim do periodo original licenciado,
espera-se que este trabalho possa gerar conhecimento sobre o processo de
renovacdo de licenca de usinas nucleares e, que possa ser utilizado pelos érgaos
nacionais (regulador e operador) como referéncia.

Conforme identificado no decorrer desta dissertacéo, a caracterizacao da vida
atil de uma usina nuclear leva em consideracdo aspectos como: caracteristicas dos
materiais (resisténcia mecanica, fluéncia de néutrons, tensdo de deformacdo e
ruptura, ductilidade, impermeabilidade e etc.) e condicbes adversas de operacao, por
exemplo, exposicao a radiacdo, exposicao a altas temperaturas e pressoes, desgaste
sofrido por partes moveis e fixas de estruturas e componentes, degradacéo por ciclos

operacionais, transientes, dentre outros fatores.
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Para renovacdo da licenca de operacdo a usina deve comprovar que ira
gerenciar de forma efetiva os efeitos de envelhecimento durante a vida estendida,
garantindo a seguranca operacional no periodo renovado, confirmando que todos os
equipamentos, sistemas e componentes (ESCs) irdo exercer suas funcdes de
seguranca durante a operacdo ou em qualquer condicdo postulada analisada no
Relatorio de Andlise de Seguranca.

Conforme exposto neste trabalho foram identificadas duas metodologias para
renovacao de licenca ja validadas pela industria nuclear, sendo que diversas usinas
pelo mundo ja obtiveram suas Renovacdes de Licenca utilizando essas metodologias.

Foram identificados os aspectos considerados importantes para uma Extenséo
de Vida de uma usina nuclear. Foi possivel constatar e especificar pontos fortes em
cada uma das metodologias apresentadas. Estes foram considerados na elaboracao
da metodologia proposta.

Identificou-se que a CNEN possui um processo regulatorio de licenciamento
bastante sélido, tratado pela CNEN NE 1.04 “Licenciamento de Instalagdes
Nucleares”. Desta maneira, podemos considerar o processo regulatério brasileiro
satisfatorio na garantia da seguranca operacional de nossas usinas e, que a CLB das
usinas brasileiras pode ser considerada aplicavel e suficiente para o periodo de
licenca renovada.

Torna-se necessario uma iniciativa regulatéria tratando as questdes
relacionadas a extenséao de vida das nossas usinas nucleares. O Brasil ndo possui
alguns dos pré-requisitos regulatérios (normas) abordados em ambos os métodos
(ATWS, Qualificacdo Ambiental, Station Blackout, Choque Térmico Pressurizado),
mas possui pareceres técnicos orientando para o seguimento de normativas
americanas. Portanto, mantiveram-se essas normas como pré-requisitos na
metodologia proposta.

Para uma Extensdo de Vida, uma analise do ultimo RPS é considerada
importante, pois auxilia na tomada de decisdo sobre a renovacido da licenca. E
possivel identificar a adequac&o da documentacéo e do projeto, o estado fisico real
dos ESCs, a qualificagao ambiental dos equipamentos e o envelhecimento cumulativo
ao longo da vida util da usina.

E necessério a identificacido e selecdo de todos os ESCs considerados
importantes para a seguranca e atendem os pré-requisitos dentro do escopo da SRL.
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A usina deve comprovar que o Gerenciamento do Envelhecimento trata
adequadamente o envelhecimento fisico e ndo-fisico da usina, os programas da usina
séo suficientes, satisfatorios e efetivos e atendem todos os critérios impostos pela
metodologia. As TLAAs devem ser identificadas e revalidadas adequadamente para o
periodo de Extensédo de Vida.

A adequacéao regulatéria e a conformidade com as boas praticas internacionais
devem levar em consideracgéo todas as licdes comuns aprendidas na industria nuclear
sobre Gerenciamento do Envelhecimento e Extenséo de Vida de Usinas Nucleares,
tanto pela metodologia norte americana quanto pela metodologia europeia.

Durante o periodo de Renovacéo de Licenca, a CLB ou a Base de Projeto muda
frente & alguma melhoria de seguranca identificada. E necessaria uma atualizac&o do
RFAS e das Especificagfes Técnicas conforme necessario.

Por fim, um Programa de LTO deve ser implementado com as devidas acdes
corretivas identificadas, melhorando a seguranca operacional da usina, com
compromissos bem definidos e um cronograma para o cumprimento das atividades.

O foco deste trabalho foi identificar e descrever os aspectos considerados na
solicitacdo de renovacao de licenca nuclear e o que deve ser analisado em uma
avaliacao regulatéria.

Identificar os aspectos a serem considerados no impacto ambiental de uma
operacao a longo prazo torna-se importante, podendo abranger os seguintes topicos:
Avaliar a capacidade de armazenamento de combustivel nuclear utilizado para
operacdo a longo prazo; Gerenciamento de residuos radioativos para operacao a
longo prazo.

Outro assunto recentemente abordado pela Industria Nuclear, é a questdo do
gerenciamento do conhecimento. O gerenciamento do conhecimento possui um
relacionamento estreito com o gerenciamento do envelhecimento para vida estendida
da usina, uma vez que boa parte do pessoal qualificado para fazer parte da equipe
responsavel por coordenar o processo de extensao de vida estard proximo ou ja estara
em fase de desligamento, trata-se da obsolescéncia do conhecimento. Portanto, ha
uma necessidade em entendermos 0s aspectos considerados e as metodologias
existentes para implementacdo de programas responsaveis pelo gerenciamento do

conhecimento.
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